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Musiikkitiedonhaku on poikkitieteellinen ala, jonka mielenkiintoisimpia sovelluksia ovat hyräilyky-
selykoneet. Symbolisen eli nuotteihin perustuvan musiikkitiedonhaun ydinkysymyksiä ovat, milloin
sävelkulut muistuttavat jossakin musiikillisessa mielessä toisiaan, ja miten tätä voidaan mallinta
ja mitata. Jos midi-muotoisesta nuottitietokannasta etsitään sävelkulun likimääräisiä esiintymiä,
tarvitaan etäisyysmitta, joka kertoo, millaiset muunnokset säilyttävät sävelkulun oleellisesti samana
ja mitkä ovat pieniä tai suuria virheitä.
Tässä tutkielmassa perehdytään musiikin tonaaliseen ulottuvuuteen. Tonaalisuuden perustavanlaa-
tuinen ilmenemismuoto länsimaisessa musiikissa ovat sävellajit. Sävellajit voidaan tunnistaa melko
luotettavasti dynaamiseen ohjelmointiin perustuvalla algoritmilla, jossa verrataan nuottisegmentissä
esiintyvien sävelten joukkoa eri sävellajien mukaisiin odotuksiin. Havaitaan, että harmonisen ana-
lyysin kannalta menetelmä on kuitenkin hieman epätarkka, koska siinä ei huomioida harmonisten
sointujen vuorovaikutuksen merkitystä.
Sävelkulkujen etäisyysvertailujen kannaltaa kriittisin tonaalisuuden ominaisuus on ihmisen sävel-
korvan suhteellisuus, mikä tarkoittaa, että sävelten absoluuttiset korkeudet aistitaan keskimäärin
melko epätarkasti, mutta sävelten väliset korkeuserot aistitaan tarkasti. Tutkielmassa esitetään
sävelasteaakkosto, jonka merkkĳonoina yksiääniset sävelkulut voidaan esittää vaihtoehtoisilla ta-
voilla suhteutettuina, ja pohditaan yleisesti sävelten suhteiden mittaamiseen liittyviä ongelmia sekä
yksiäänisten sävelkulkuhakujen että polyfonisten ja homofonisten sävelkudosvertailujen kannalta.
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Musiikkitiedonhaku (englanniksi music information retrieval, mir) on poikkitieteelli-
nen ala, jonka tavoitteisiin kuuluu tietoverkkojen tekstihakukoneiden kaltaisten työ-
kalujen kehittäminen musiikille. Musiikkihakukone voisi lukea mikrofoniin hyräil-
lyn tai sähköpianolla tai nuottikirjoituksena esitetyn musiikkinäytteen, verrata sitä
tietokantaan ja tulostaa listan kyselyä muistuttavista kappaleista. Hyvin toimiva
kone auttaisi musiikin kuuntelĳoita löytämään haluamansa äänitteen puutteellisin
tunnistetiedoin tai säveltäjiä syyllistymästä tahattomaan plagiointiin.
Täydellisen musiikkihakukoneen rakentamiseksi on ratkaistava lukuisia ongelmia,
mutta ensimmäiset koneet ovat jo yleisön kokeiltavana, kuten talkootyönä nuottitie-
tokantaansa kartuttava Musipedia (www:ssä musipedia.org) ja Mutopia-tietokan-
taa (mutopiaproject.org) käyttävä c-brahms-projektin jmir-demokone1. Ongel-
mista osa on tiedonhaku- tai tietojenkäsittelyalan kannalta yleisluontoisia. Tällaisia
ovat monet käyttöliittymäsuunnitteluun sekä tiedon tallennukseen ja tehokkaaseen
käyttöön liittyvät seikat. Monet ongelmat ovat tärkeitä itsessään, kuten äänidatan
tiivistäminen tai paperilta luetun nuottikuvan muuntaminen symboliseen digitaali-
seen muotoon.
Kun tietokoneen tunnistettavana on melodia- tai harmoniakulkuja, halutaan musiik-
kia mielellään käsitellä symbolisessa muodossa digitaalisina nuotteina. Tässä nuo-
teilla tarkoitetaan ihmisen tulkittavaksi tai koneen mekaanisesti toistettavaksi tar-
koitettuja sävelten tai muiden musiikillisesti mielekkäiden perusyksiköiden ryhmit-
telyjä peräkkäin ja rinnakkain. Muunnokset eri tarkoituksiin optimoitujen nuotti-
esitysmuotojen välillä voivat vaatia samaa tietokoneilta toistaiseksi puuttuvaa
1http://cs.helsinki.fi/group/cbrahms/mozart-jmir/
6taitoa kuin luonnollisella kielellä selitetyn algoritmin muotoileminen kääntäjäoh-
jelman hyväksymällä kielellä. Tällaisista muodoista, jotka eivät ole suoraviivaisen
muunnoksen päässä toisistaan, voisi olla perusteltua käyttää erillisiäkin nimiä. Eri-
tyisesti rytmin näkökulmasta nuotit-sana voitaisiin varata sekunneissa mitattavien
absoluuttisten kestojen jäsennetyille vastineille: neljäsosanuoteille, kokotauoille ja
muille. Musiikin ajallinen jäsentäminen rajataan kuitenkin tämän tutkielman aiheen
ulkopuolelle.
Käytännön musiikinhakusovelluksissa käytetään nuotteina usein digitaalisoitinten
Musical Instrument Digital Interface -ohjausprotokollaan perustuvaa midi-tiedosto-
muotoa, jota voidaan pitää pianolarullien digivastineena.
Vaikka nuotit ovat perinteisesti ensi sĳassa toimineet musiikkikappaleen esityksen
ohjeistuksena, ne voidaan nähdä myös esityksen taltioinnin äärimmäisen tiiviinä
häviöllisenä pakkausmuotona. Tämä näkemys on hyödyllinen, kun halutaan algo-
ritmisesti verrata kappaleiden sävel- tai sointukulkuja. Nuoteista on karsittu pois
soittimien äänen väri ja muut akustiset ominaisuudet. Nämä tekĳät ovat vertailujen
kannalta epäoleellisia. Ukko Nooa laulettuna tai vihellettynä ja Oskar Merikannon
muunnelmat pianolle sisältävät saman sävelkulun, vaikka esitykset ovat soinniltaan
erilaiset. Pakkauksen purkaminen eli digitaalisten nuottien koneellinen soittaminen
on osattu pitkään. Mekaaninen ja eloton tulkinta ei tosin yleensä miellytä ihmis-
korvaa. Käänteinen muunnos musiikkiäänitteestä nuoteiksi on haastava tutkimuson-
gelma. Musipedia ja c-brahms-demokone tunnistavat yksiäänisen melodiakyselyn
selkeästä laulusta, mutta tietokannat on muodostettu valmiiksi nuottimuotoisista
tiedostoista. Äänitteiden lisääminen hakukantaan ilman valmiita nuotteja ei vielä
ole mahdollista.
Sävelkulkujen vertailun kannalta nuotitkin sisältävät epäoleellista tietoa. Kun altto
ja baritoni laulavat saman kansanlaulun, ihmiskorva mieltää helposti eri äänialat
ensisĳaisesti äänen väriin liittyvänä tekĳänä, vaikka ne nuoteissa kuvastuvatkin
7oktaavialoihin. Yleensä ihmiset kuulevat sävelten korkeuksien suhteet selvästi abso-
luuttisia korkeuksia tarkemmin, ja absoluuttisilla korkeuksilla on siksi lähinnä epä-
suoraa merkitystä. Useimmat sävelkulut liikkuvat vain kahden tai kolmen oktaavin
alueella, eikä niiden esittämiseksi siksi tarvita esimerkiksi pianon koko äänialaa.
Informaatioteoreettisesta näkökulmasta sävelkulkujen samanlaisuutta voitaisiin mi-
tata arvioimalla kuinka paljon sävelkulkujen esitystä on mahdollista tiivistää. Sa-
manlaisten sävelkulkujen voidaan olettaa hyvällä pakkausstrategialla tiivistyvän yh-
dessä paremmin kuin erikseen. Informaatioteoreettista lähestymistapaa on käytet-
ty ainakin musiikin luokitteluun [CVdW04]. Ongelmaksi muodostuu tehokkaan
pakkausalgoritmin löytäminen. Informaatiota on niin tiivistämistä helpottavien
kuin muidenkin kiinnostavien ominaisuuksien tunnistamiseksi usein tarkasteltava
sopivien muunnosten kautta. Kognitiotieteilĳä Douglas Hofstadter on argumentoi-
nut [Hof79], että mielekkäiden muunnosten löytäminen on oleellinen osa informaa-
tion älyllistä ymmärtämistä. Numerosarjan
60 60 60 64 62 62 62 65 64 64 62 62 60
voi ymmärtää tulkitsemalla se midi-nuottien kautta musiikkina eli sävelinä
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Vaikka numerosarjan tulkintaan sävelmänä riittääkin melko suoraviivainen muun-
nos, ulkoinen vihje kuitenkin auttaa musiikillisen merkityksen keksimisessä. Nuot-
tikuva muuttaa myös ilmeiseksi, että toiset neljä säveltä ovat oletetussa C-duurin
kontekstissa ensimmäisten neljän sävelen toisto astetta korkeammalta. Ilman musii-
killista kontekstia 66 tuntuisi luontevalta 65:n sĳaan. Säveltapailutaitoinen Suomen
ja Ruotsin lastenlaulu- ja juomalauluperinnettä tunteva henkilö osannee toisaalta
muuntaa nuottiesityksen siihen liittyviksi laulun sanoiksi ja huomaa myös niissä
esiintyvän toiston (uk-kon-noo-aa uk-kon-noo-aa).
8Muunnettaessa numerosarja perinteiseksi nuottikirjoitukseksi käytettiin paremman
tiedon puutteessa C-duurin ja a-mollin tyhjää etumerkintää. Etumerkintä vastasi
sattumalta myös esimerkin todellista sävellajia C-duuria. Sävelasteikon huomioi-
minen paljasti alun toiston, mutta lähemmässä tonaalisessa tarkastelussa havai-
taan muutakin. Kahdeksas sävel f voidaan esimerkiksi ymmärtää dominanttisoin-
nun septimiksi, jonka ankarassa harmoniaopissa edellytetään purkautuvan alaspäin,
kuten tapahtuukin. Neljännen sävelen e seuraajalle on vaikea keksiä vastaavaa
sointuharmonista rajoitetta. Koska C-duurissa olevat sävelmät päättyvät yleensä
c-säveleen ja koska d on dominantti-G-duurisoinnun kvintti ja sopii melodisesti e- ja
c-sävelten väliin, voidaan sanoa sävelten sisältämän informaatiomäärän pienenevän
kulun loppua kohti.
Kuvassa 1 on kaksi Merikannon variaatioiden perusteella luontevaa tapaa soin-
nuttaa Ukko Nooa -teema. Ylempi vaihtoehto, jossa toinen tahti on dominantti-
tehoinen ja kolmas alkaa perusmuotoisella toonikasoinnulla, esiintyy lähes jokai-
sessa muunnelmassa teeman kahdesta esiintymästä ensimmäisessä. Muunnelman
lopussa muoto esiintyy vain kerran, ja tavallisin on alempi vaihtoehto, jossa toinen
tahti on subdominanttitehoinen ja koko kolmas tahti dominanttitehoinen. Kah-
dessa mollimuotoisessa muunnelmassa kuitenkin molemmat esiintymät vastaavat
alempaa vaihtoehtoa: subdominantti-f-mollisekstisointu ilmeisesti vahvistaa muun-
nelman molliluonnetta, jonka ilmeneminen muuten jäisi c-mollisoinnun es-sävelen
varaan dominanttisoinnun vaatiessa mollissakin duurin mukaisen alentamattoman
johtosävelen h terssikseen.
David Huron selittää vuonna 2006 ilmestyneessä kirjassaan [Hur06] musiikin mer-
kityksen ihmiselle älyllisenä harjoitteluna ja leikkinä. Kyse on aistihavaintojen
jäsentämisestä ja tulevan ennustamisesta, jotka ovat inhimillisen elämän kannalta
kriittisiä toimintoja. On luontevaa olettaa, että ihmisaivot pyrkivät alitajuisesti,
harjoituksen vuoksi löytämään järjestystä sellaisistakin aistihavainnoista, joilla ei
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Kuva 1: Kaksi vaihtoehtoista Ukko Nooa -teeman soinnutusta
ole välitöntä merkitystä elämän jatkumisen kannalta. Tällöin musiikin miellyttävyys
riippuu oleellisesti siitä, millaista älyllistä haastetta se antaa. Yksinkertaisimmillaan
musiikki voi olla pelkkää toistoa, jolloin toistokuvion tyhjentävästi analysoituaan
aivot keskittyvät muihin mielenkiintoisempiin ongelmiin. Liian monimutkainen tois-
tokuvio taas kuulostaa pelkästään satunnaiselta ja aiheuttaa turhautumista.
Musiikin teoreettisen analyysin ja jäsentämisen kannalta keskeinen käsite on tonaa-
lisuus. Sana viittaa sellaiseen vuorovaikutukseen, joka antaa sävelille ja soinnuille
roolit suhteessa johonkin viitesäveleen eli toonikaan. Tämän tutkielman keskeisenä
kiinnostuksen kohteina ovat länsimaisen, harmonisen tonaalisuuden tärkeä ilmene-
mismuoto sävellajit. Sävellaji on länsimaisessa tonaalisuudessa eräänlainen musiikin
ymmärtämisen avain, mitä sen englanninkielinen nimitys key kuvastaakin. Länsi-
maisen musiikkikulttuurin kyllästämä kuuntelĳa hahmottaa yksiäänisenkin sävelku-
lun sointuharmonisessa tonaalisuudessa, jos se vain on mahdollista. Vaikka sävellaji
onkin musiikin avain, sen tunteminen ennakkoon ei kuitenkaan ole välttämätön-
tä musiikin ymmärtämiseksi sen kummemmin kuuntelun kuin sointuanalyysinkaan
kannalta. Kuuntelĳalle ei yleensä kerrota ennakkoon, missä sävellajissa kappale
on, ja vaikka kerrottaisiinkin, ei tiedosta olisi hänelle musiikin ymmärtämiseksi eli
jäsentämiseksi juurikaan hyötyä, ellei hänellä ole absoluuttista sävelkorvaa. Soin-
tuanalyysissa nuottien etumerkintä antaa vahvan vihjeen sävellajista, mutta sävel-
laji voi kesken kappaleen vaihtua ilman että sitä osoitetaan erikseen muuttamalla
etumerkintää. Sävellajin ja sointujen suhde on vuorovaikutteinen: oikea sävellaji-
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ja sointuanalyysi antaa harmonioille mahdollisimman yksinkertaisen tonaalisen se-
lityksen analyysin mukaisessa sävellajissa.
Luvussa 2 esitetään sävelten esiintymistiheyksien laskemiseen perustuva sävellajin
tunnistusmenetelmä, jonka kehittäjän David Temperleyn algoritmi menestyi mirex
2005 -evaluoinnissa2 parhaiten. Algoritmi on osa laajempaa yritystä mallintaa dy-
naamisella ohjelmoinnilla ihmisen tapaa jäsentää musiikkia, ja tulokset ovat lupaa-
via. Kuitenkin Temperleyn sävellajin tunnistusmenetelmään sisältyy myös ilmeisiä
ongelmia. Algoritmi ei kykene tunnistamaan sävellajin vaihdosten tarkkoja kohtia,
eikä se huomioi lainkaan sävelten keskinäisiä suhteita vaan perustaa sävellajiarvionsa
ainoastaan absoluuttisten sävelkorkeuksien esiintymien määrään. Luvussa 3 luodaan
katsaus länsimaisen tonaalisen musiikin teoriaan yrityksessä syventää sävellajin kä-
sitteen ymmärrystä. Oleellinen huomio on, että harmonisessa analyysissa erotetaan
tarkasti musiikin paikallisen sävellajin ja sointuharmonioiden käsitteet toisistaan.
Tällaista erottelua ei Temperleyn algoritmissa tehdä.
Luku 4 aloitetaan tarkastelemalla yksiäänisten sävelkulkujen esittämistä merkkĳo-
noina absoluuttisin ja suhteellisin sävelkorkeuksin. Sävelkulkujen suhteelliset merk-
kĳonoesitykset ovat hyödyllisiä, koska niihin voidaan soveltaa suoraan hyvin tunnet-
tuja merkkĳonohakumenetelmiä. Ongelmana kuitenkin on, että jokainen suhteel-
linen esitysmuoto korostaa eri suhteita, jolloin likimääräisten hakumenetelmien sa-
mankaltaisuusvertailujen tulokset riippuvat valitusta suhteutustavasta. Säveltapai-
lullisesti luontevimmat suhteelliset esitysmuodot perustuvat sävellajiin, mutta jos sä-
vellaji on monitulkintainen, ei sävelkulun suhteellinen esityskään ole yksikäsitteinen.
Merkkĳonoesityksistä siirrytään geometrisiin menetelmiin, jolloin moniäänistenkin
sävelkudosten esittäminen mahdollistuu. Yrityksestä esittää sävelet suhteellisessa
2http://www.music-ir.org/mirex/2005/index.php/Audio_and_Symbolic_Key
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muodossa luovutaan, ja vastuu ihmisen suhteellisen sävelkorvan huomioimisesta
samankaltaisuusvertailuissa siirretään hakualgoritmeille.
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2 Toistumistiheys sävellajin ilmaisĳana
2.1 Krumhanslin hierarkiat
Sävellajin automaattisen tunnistamisen menetelmät ovat yleensä perustuneet Carol
Krumhanslin [Kru90] tonaalisuuden hahmottamista koskeviin kognitiivisiin koetu-
loksiin ja erityisesti Krumhanslin itsensä tulosten perusteella hahmottelemaan sä-
vellajintunnistusmenetelmään.
Tärkeimmäksi muodostuneessa kokeessaan Krumhansl soitti koehenkilöille sointu-
kulun tai asteikon, jonka oletettiin kiinnittävän tonaalisen kontekstin eli sävellajin,
ja tämän jälkeen jonkin tasavireisen oktaavin kahdestatoista sävelestä. Kokeessa
käytetyt äänet muodostettiin synteettisesti sellaisista osasävelten yhdistelmistä, että
sävelillä ei ollut yksiselitteistä oktaavialaa. Kuuntelĳan tehtävä oli arvioida seit-
senportaisella asteikolla, kuinka hyvin sävel sopi annettuun yhteyteen. Osoittautui,
että sävelet asettuivat selviin hierarkioihin oletetun sävellajin perusteella. Arvioiden
keskiarvot annetaan C-duurille ja c-mollille kuvassa 2; muiden sävellajien mukai-
set luvut saadaan näistä suoraan transponoimalla. Enharmoniset sävelet voidaan
samastaa tasavireisyyden takia. Säveliä ei koeasettelussa nimetty tai pyydetty
nimeämään.
Muodostuneet sävelhierarkiat kuvastavat hämmästyttävän hyvin musiikin teorian
odotuksia [Kru90]. Korkeimmat arviot saivat ensimmäisen asteen ja siihen kvint-
tisuhteisten asteitten kolmisointujen sävelet. Luvuista voidaan myös johtaa etäi-
syysmitta eri sävellajien välisille etäisyyksille laskemalla näiden mukaisten hierar-
kioiden korrelaatiot. Hämmästyttävintä on, että duuri- ja mollisävellajit voidaan
näin saadut etäisyydet likimain säilyttäen kuvata neliulotteisen avaruuden pisteiksi
muotoon, joka on musiikin teoriassa tärkeässä roolissa olevan kvinttiympyrän yleis-
tys. Pisteiden voidaan myös hahmottaa sĳoittuvan donitsimaiselle toroidipinnalle
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c des d es e f fis g as a b h
C-duuri 6,35 2,23 3,48 2,33 4,38 4,09 2,52 5,19 2,39 3,66 2,29 2,88
c-molli 6,33 2,68 3,52 5,38 2,60 3,53 2,54 4,75 3,98 2,69 3,34 3,17
Kuva 2: Krumhanslin sävelhierarkiat [Kru90]
duurien ja mollien kahdelle kvinttiympyrälle, jotka kiertyvät ympäri kolmesti ennen
sulkeutumistaan. Elaine Chew [Che00] hyödyntää kierrematriisitonaliteettimallis-
saan (Spiral Array) suoraan tällaisen geometrisen esityksen antamia etäisyyksiä
sävelkeskittymien (center of eﬀect) laskemiseen.
Krumhanslin ehdottama sävellajintunnistusmenetelmä on laskea analysoitavan musii-
kin säveljakaumien ja eri sävellajien mukaisten sävelhierarkioiden perusteella ennus-
tettujen jakaumien väliset korrelaatiot. Menetelmä onnistuu sävellajiarvioissaan
kohtuullisesti, kun analysoitava musiikki on riittävän yksinkertaista. Ehdoton edel-
lytys arvion luotettavuudelle on, että korrelaatio musiikin ja tunnistetun sävellajin
ennustetun jakauman välillä on tilastollisesti merkittävä. Modulaatiot eli kappaleen
sisäiset sävellajinvaihdokset sekoittavat menetelmän antamat arviot.
2.2 Dynaaminen ohjelmointi
Krumhanslin sävellajintunnistusmenetelmä edellyttää musiikkikappaleen tai sen en-
nalta määrätyn osan tuntemista kokonaan, ennen kuin sävellaji voidaan määrittää.
Musiikin kuuntelĳan ei kuitenkaan tarvitse odottaa kappaleen loppuun osatakseen
nimetä sävellajin tai toonikan. Erityisesti sävellajin vaihtuessa kesken kappaleen
kuuntelĳa huomaa muutoksen välittömästi. David Huron [Hur06] selittää ristiriidan
siten, että jokaisella ajanhetkellä musiikin kuuntelĳalla on tonaalisuuteen perustuva
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bana.ani banaani banaan.i banaani.
Kuva 3: Neljä tapaa muuntaa ananas banaaniksi neljällä muokkauksella
odotus, kuinka kappale jatkuu. Jos odotus perustuu sävelten jakaumiin, on tonaa-
lisuuskäsityksen päivityksen onnistuttava vakioajassa. Tämä tekee sävellajintunnis-
tuksen kannalta kiinnostavaksi Richard Bellmanin [Bel57] dynaamisen optimoinnin
eli dynaamisen ohjelmoinnin periaatteen.
Tarkastellaan esimerkkinä dynaamisesta ohjelmoinnista merkkĳonojen editointie-
täisyyden laskemista. Editointietäisyys eli Levenštein-etäisyys [Lev66] on kuvaus
DL: (Σ∗,Σ∗)→ {0, 1, 2, . . .}. DL(A,B) on pienin määrä merkkien lisäyksiä, poistoja
ja muutoksia, joilla jono A on muutettavissa jonoksi B. Esimerkiksi merkkĳonojen
A = ananas ja B = banaani etäisyys on DL(A,B) = 4. Kuvassa 3 näytetään
neljä tapaa muuntaa jonot toisikseen neljällä muokkauksella. Plus- ja miinus-merkit
merkitsevät lisäyksiä ja poistoja, ruksit muutoksia ja pystyviivat täsmäyksiä.
Editointietäisyys selvitetään dynaamisen ohjelmoinnin algoritmilla laskemalla ku-
van 4 mukainen mahdollisten muokkausjonojen kustannusmatriisi. Laskenta perus-
tuu merkkĳonojen editointietäisyyden dij A:n i:nteen ja B:n j:nteen merkkiin asti
antavaan palautuskaavaan
dij =


0 kun i = j = 0
i kun j = 0 ja i ≥ 1
j kun i = 0 ja j ≥ 1
min{di−1,j−1 +Xij, di−1,j + 1, di,j−1 + 1} muuten.
Kaavassa Xij = 0 jos A:n i. ja B:n j. merkki täsmäävät ja 1 muuten. Kustan-
nusmatriisi lasketaan aloittamalla ylävasemmalta ja etenemällä sarakkeittain tai
riveittäin merkki kerrallaan vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas. Matriisin alkio
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b a n a a n i
0 1 2 3 4 5 6 7
a 1 1 1 2 3 4 5 6
n 2 2 2 1 2 3 4 5
a 3 3 2 2 1 2 3 4
n 4 4 3 2 2 2 2 3
a 5 5 4 3 2 2 3 3
s 6 6 5 4 3 3 3 4
Kuva 4: Hedelmämuunnoksen kustannusmatriisi
lasketaan sen yläpuolella, vasemmalla ja ylävasemmalla olevista alkioista. Arvoja
tarkastellaan yhdellä kasvatettuna, paitsi ylävasenta arvoa siinä tapauksessa, että
rivin ja sarakkeen kohdalla olevat merkkĳonojen merkit täsmäävät. Saaduista vaih-
toehdoista valitaan pienin. Koko merkkĳonojen etäisyys saadaan lopulta oikeaan
alanurkkaan.
Dynaamisen ohjelmoinnin algoritmi antaa merkkĳonojen editointietäisyydelle kon-
struktiivisen todistuksen selvittämällä tehokkaasti kaikki optimaaliset tavat muun-
taa merkkĳono toiseksi. Perusalgoritmin aikavaatimus on O(nm), missä n ja m
ovat merkkĳonojen pituudet. Editointietäisyyden lisäksi algoritmin laskemasta kus-
tannusmatriisista ovat luettavissa myös tavat, joilla muunnos voidaan tehdä. Usein
dynaamista ohjelmointia käytetäänkin juuri optimiratkaisuun johtavien polkujen
selvittämiseksi.
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2.3 Sävelhierarkioiden sovittaminen musiikkiin
David Temperley osoittaa vuonna 2001 ilmestyneessä kirjassaan [Tem01], että dy-
naamisen ohjelmoinnin menetelmä soveltuu hyvin musiikin automaattiseen analy-
sointiin. Menetelmää käytetään sävellajien tunnistamiseen, sävelten nimeämiseen
(pitch spelling), moniäänisen musiikin sävelten äänĳaon selvittämiseen, sointuas-
teiden tunnistamiseen ja musiikin rytmin jäsentämiseen. Hänen kirjansa jatkaa
ja täsmentää Fred Lerdahlin ja Ray Jackendoﬃn [LJ85, Ler01] kehittämää teoriaa
sellaiseen muotoon, joka on toteutettavissa algoritmisesti.
Temperleyn sävellajin tunnistusalgoritmi perustuu Krumhanslin menetelmään. Kor-
relaation sĳaan maksimoidaan sävellajien proﬁilivektorien ja tarkasteltavan musiik-
kisegmentin sävelten esiintymävektorin pistetuloa, jonka laskeminen on kevyempää.
Binääriarvoinen esiintymävektori osoittautui kokeissa toimivimmaksi. Se ilmaisee
sävelen toistokertojen tai esiintymien yhteenlaskettujen kestojen sĳaan ainoastaan
esiintyikö sävel vai ei. Dynaaminen ohjelmointi mahdollistaa sävellajinvaihdosten
eli modulaatioiden tunnistaminen, joskaan ei yksittäisen segmentin sisällä. Al-
goritmi liittää segmentteihin sävellajit maksimoiden proﬁili- ja esiintymävektorien
pistetulojen summan, josta on vähennetty modulaatioiden määrän mukainen hinta.
Kolme peräkkäistä C-, F- ja G-duurisointujen sävelistä koostuvaa segmenttiä voivat
siten kaikki saada sävellajiarvion C-duuri, koska C-duurin proﬁili sopii hyvin niihin
kaikkiin eikä yhteispisteitä vähentäviä modulaatioita tarvita. Temperley sai parhaat
tulokset noin tahdin mittaisilla segmenteillä.
Dynaamisen ohjelmoinnin ansiosta paras sävellajien yhdistelmä on mahdollista las-
kea kokeilematta kaikkia mahdollisia segmenttien ja sävellajien yhdistelmiä. Par-
haan sävellajipolun määrittäminen aloitetaan musiikin alusta ja laskenta etenee
segmentti kerrallaan. Uuteen segmenttiin päättyvät edullisimmat polut, joiden
hinta pysyy yhden modulaation hinnan päässä edullisimmasta, voidaan aina laskea
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edellisen segmentin vastaavista poluista. Muistettavia polkuvaihtoehtoja ei voi mis-
sään tapauksessa olla enempää kuin sävellajiproﬁileja, joita enharmoniset sävellajit
samastaen on 24 eli duuri ja molli piano-oktaavin jokaista kosketinta kohti.
2.4 Sävellajiproﬁilien parannukset
Suoraan Krumhanslin hierarkioihin perustuvissa sävellajiproﬁileissa on joitakin on-
gelmia. Eräs niistä on toonikakolmisoinnun suosiminen. Vaikka esimerkiksi Ric-
hard Wagnerin Reininkulta-oopperan alkusoitto pysyykin neljän minuutin ajan Es-
duurisoinnussa, ei tällainen niukkuus ole harmonisessa tonaalisuudessa kovin yleistä.
David Huron [Hur06] selittää toonikasoinnun sävelten korkeat luvut Krumhanslin
koejärjestelyillä. Hierarkioissa sĳoittuvat nimittäin korkealle sellaiset sävelet, jotka
sopivat luontevasti erityisesti musiikillisen fraasin loppuun. Hierarkiat eivät siten
ehkä anna parasta mahdollista arviota sävelten soveltuvuudesta sävellajiin yleensä.
Kuvassa 5 esitetään Temperleyn käyttämät tarkistetut C-duurin ja c-mollin sävel-
lajiproﬁilit. Ne ovat Krumhanslin hierarkioita tasaisempia. Tasaiset proﬁilit so-
pivat ilmeisesti segmentoivaan sävellajintunnistukseen paremmin, koska yksittäiset
segmentit eivät sisällä niin paljon säveliä, että eri proﬁilien yksittäisten tärkeiden
sävelten esiintymisestä voisi tehdä vahvoja johtopäätöksiä. Luotettavaan sävellajiar-
vioon segmentissä on esiinnyttävä useita proﬁilia vastaavaan asteikkoon kuuluvia
säveliä. Jos segmentissä on vähän säveliä, ympäröivien segmenttien proﬁilipisteet
saavat enemmän painoarvoa. Ympäröivät segmentit voivat olla ratkaisevia myös jos
monta proﬁilia saa lähes yhtä hyvät pisteet.
Kuvan 5 proﬁilit liittyvät enharmonisiin säveliin. Jos analysoitavan musiikin sävelten
tonaaliset, kvinttivirityksen mukaiset nimet tiedetään, tietoa voidaan hyödyntää sä-
vellajin tunnistuksessa käyttämällä nimettyihin säveliin liittyviä proﬁileja. Temper-
ley tarjoaa tällaiset proﬁilit ja hyödyntää niitä nimeämällä sävelet ennen sävellajin
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c des d es e f fis g as a b h
C-duuri 5,0 2,0 3,5 2,0 4,5 4,0 2,0 4,5 2,0 3,5 1,5 4,0
c-molli 5,0 2,0 3,5 4,5 2,0 4,0 2,0 4,5 3,5 2,0 1,5 4,0
Kuva 5: Temperleyn sävellajiproﬁilit [Tem01]
tunnistusta toisella dynaamista ohjelmointia käyttävällä, sävellajin tunnistuksesta
riippumattomalla algoritmilla.
2.5 Proﬁilien toimivuus
Temperley testaa algoritminsa toimivuutta kahdella aineistolla. Johann Sebastian
Bachin Das wohltemperierte Klavierin 48 fuugan teemoista algoritmi tunnisti 42:n
alun sävellajin täysin oikein. Virhetapauksissa tunnistettu sävellaji oli oikean sävel-
lajin dominantti- tai rinnakkaissävellaji. Temperleyn käyttämän analyysin nimeä-
mistä kuudesta modulaatiosta algoritmi havaitsi kaksi, jotka kummatkin tunnistet-
tiin oikein. Lisäksi yhdessä tapauksessa modulaation sävellaji tunnistui pääsävella-
jiksi. Modulaatiot ovat algoritmille ongelmallisia, kun sävellajit ovat dominantti- tai
rinnakkaissävellajeja, koska näiden proﬁilit muistuttavat toisiaan. Tällaisten modu-
laatioiden huomaaminen on kuuntelĳallekin vaikeampaa kuin kaukaisempaa sukua
olevien sävellajien välisten modulaatioiden. Sävelten nimeäminen ja vastaavien
proﬁilien käyttö vaikutti tuloksiin ainoastaan yhdessä fuugassa. Tässä tapauksessa
nimiä hyödyntävä algoritmi valitsi oikean sävellajin, kun taas enharmonisia proﬁi-
leja käyttävä algoritmi asetti oikean sävellajin rinnalle jaetulle kärkisĳalle toisen
tasavahvan ehdokkaan.
Toisessa kokeessa käytettiin aineistona Stefan Kostkan ja Dorothy Paynen oppi-
kirjaan [KP95] liittyvän harjoituskirjan 46 tehtävää. Nimettyjen sävelien avulla
algoritmi tunnisti Temperleyn mukaan 87,4 % segmenttien sävellajeista oikein ja
modulaatioita havaittiin yhtä monta kuin pitikin. Ilmeisesti Kostkan ja Paynen
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merkitsemät modulaatiokohdat eivät ainakaan kaikki osuneet yksiin algoritmin va-
litsemien segmenttirajojen kanssa. Temperleyn sävelten nimeämisalgoritmi nimesi
oikein 98,8 % saman aineiston sävelistä. Enharmonisia proﬁileja käyttämällä 83,8 %
segmenttien sävellajeista tunnistettiin oikein.
Kummankaan kokeen aineistoa ei käytetty sävellajiproﬁilien valinnassa. Algoritmin
käyttämä modulaation hinta pyrittiin kuitenkin kiinnittämään algoritmin eduksi.
Fuugateemojen hinta oli 6,0 ja Kostkan ja Paynen 12,0. Temperley perustelee
eri hintojen käyttöä sävellajien hierarkkisella luonteella. Lyhyiden modulaatioiden
kohdalla voidaan ajatella riippuvan analysoĳan herkkyydestä, tulkitaanko vieraat
sävelet modulaatioiksi tai lainasoinnuiksi. Segmenttien alut pyrittiin ilmeisesti koh-
distamaan tahtien alkujen tai muiden vahvojen tahdinosien kanssa, mutta tarkkaa
menetelmää ei selosteta.
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3 Harmoninen tonaalisuus
3.1 Seitsemän sävelen asteikko
Harmonisen musiikin jäsentämiseksi on ensimmäiseksi selvitettävä, mikä on sävel.
Se on mekaanisen värähtelyn tuottama ääni, jolle ihminen aistii musiikillisesti mer-
kityksellisen perustaajuuden eli sävelkorkeuden (englanniksi käytetään sanoja tone
ja pitch). Musiikillinen merkityksellisyys riippuu sekä äänestä itsestään että sen
ympäristöstä. Kun sopraano laulaa korkean c:n, on ääni sävel, vaikka sen tarkka
perustaajuus vibraton takia vaihtelee. Vibrato ja ihmisäänelle ominainen sointi
korostavat äänen musiikillista merkitystä. Sävelkulussa 440 Hz – 367 Hz – 733 Hz
– 587 Hz (a1 – ﬁs1 – ﬁs2 – d2), 587 hertsin siniaaltoääni on sävel, mutta yksinään
se on vain tietokoneen tai muun elektronisen laitteen merkkiääni ilman musiikillista
merkitystä.
Sävelkorkeus on hienostunut kognitiivisen havainnon kuvaaja. Akustisin soittimin
tuotetut sävelet koostuvat tyypillisesti perustaajuudesta ja osasävelistä, jotka ovat
perustaajuuden kerrannaisia. Ihminen kuulee sävelen korkeuden ja äänenvärin eli
soinnin. Kuultu sävelkorkeus vastaa sellaista perustaajuutta, joka osasävelineen
parhaiten selittää korvan havaitsemat taajuudet. Siksi varsinkin matalien sävelien
perustaajuuden voi poistaakin aistitun sävelkorkeuden muuttumatta, kunhan kuu-
loalueella olevat yläsävelet säilytetään [Ros90].
Sävelet soivat hyvin yhteen, kun niiden perustaajuudet ovat pienin kokonaisluvuin il-
maistavissa suhteissa toisiinsa, eli ne kuuluvat samaan harmoniseen osasävelsarjaan.
Yksinkertaisin tällainen suhde, ensimmäisen yläsävelen suhde perustaajuuteen 2 : 1
on oktaavin intervalli, toisen suhde ensimmäiseen 3 : 2 on kvintti, kolmannen suhde
toiseen 4 : 3 kvartti. Suuri terssi on 5 : 4, pieni 6 : 5, suuri seksti 5 : 3 ja pieni 8 : 5.
Näitä intervalleja kutsutaan konsonoiviksi.
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Länsimainen nuotinnusjärjestelmä jakaa oktaavin seitsemään sävelasteeseen, jotka
nimetään kirjaimin a–h. Asteet viritetään pythagoralaisittain nousevin kvintein
a:sta e:hen ja e:stä h:hon sekä laskevin kvintein a:sta d:hen, d:stä g:hen, g:stä
c:hen ja c:stä f:ään. Viritystä voidaan jatkaa h:sta yhteen tai useampaan kertaan
korotettuihin asteisiin (fis, cis, gis, dis, ais, eis, his, fisis, . . . ) ja f:stä alennettui-
hin (b, es, as, des, ges, ces, fes, heses, eses, asas, deses, . . . ). Luokkien sävelet
voivat esiintyä, mahdollisesti korotettuina tai alennettuina, noin kymmenessä ih-
misen kuuloalueelle mahtuvassa oktaavialassa. Sävelten perustaajuudet palautuvat
samaan oktaavialaan oktaavi-intervallisuhteella kahdella sopivasti kertomalla tai ja-
kamalla. Kun kiinnekohdaksi valitaan 440 hertsin ääniraudan antama yksiviivaisen
oktaavin a1 ( noteheadsclefs ), vastaa sitä neljä oktaavia matalampi subkontraoktaavin A2
taajuutta 27,5 Hz ja viisi oktaavia korkeampi kuusiviivaisen oktaavin a6 taajuutta
14 080 Hz). Subkontraoktaavin ja yksiviivaisen oktaavin välin oktaaveja nimitetään
kontraoktaaviksi (A1) ja suureksi (A) ja pieneksi (a) oktaaviksi. Kromaattisesti
muunnettujen sävelten oktaaviala on sama kuin palautettujen vastaavien. Suuri
His on siten kvinttivirityksen mukaiselta perustaajuudeltaan hieman korkeampi
((3/2)9 · 440 · 2−7 ≈ 132 Hz) kuin pieni c ((2/3)3 · 440 ≈ 130 Hz), vaikka oktaaviala
on matalampi.
Kromaattisesti muuntamattomien eli korottamattomien ja alentamattomien sävel-
ten sävelkorkeuksien mukaan järjestetty asteikko koostuu viidestä suuresta 8 : 9
-sekuntisuhteisesta kokosävelaskelesta c–d, d–e, f–g, g–a ja a–h sekä kahdesta pie-
nestä 243 : 256 -sekuntisuhteisesta puolisävelaskelesta e–f ja h–c. Vastaava viidestä
kokosävelaskelesta ja kahdesta puolisävelaskelesta koostuva seitsemän sävelen as-
teikko muodostuu luonnollisesti mistä tahansa kvinttivirityksen mukaisen säveljonon
eli kvinttĳonon seitsemästä peräkkäisestä sävelestä. Jos säveliä valitaan vain viisi,
muodostuu niistä pentatoninen asteikko, jossa on kolme kokosävelaskelta ja kaksi
ylinousevia sekunteja vastaavaa 27 : 32 -suhteista puolitoistasävelaskelta.
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Koska ihmiset yleensä kuulevat äänenkorkeuksien suhteet selvästi absoluuttisia kor-
keuksia tarkemmin [Hur06], on säveljärjestelmäkin luonteeltaan suhteellinen. Kvint-
tiviritys antaa c1:n ja e1:n suhteeksi 64 : 81 ja e1:n ja g1:n 27 : 32, mutta jos sävelet
esiintyvät peräkkäin, laulaa tenori harmonisen sarjan mukaisen suuren ja pienen
terssin, (64 : 81) · (81 : 80) = 4 : 5 ja (27 : 32) · (80 : 81) = 5 : 6. Tasavireisillä
soittimilla kuten pianolla konsonoivien intervallien approksimointiongelma ratkais-
taan virittämällä kaikki intervallit (soittimen akustisista ominaisuuksista riippuen
oktaavi mukaan lukien tai lukematta) hieman epäpuhtaiksi [Ros90]. Jakamalla
oktaavi kahteentoista yhtä suureen puolisävelaskeleen saadaan kooltaan rajoitettu
säveljoukko, jonka sisäiset intervallit approksimoivat harmonisen sarjan mukaisia
intervalleja korvaa tyydyttävästi.
Säveljärjestelmän suhteellisuus ilmenee myös joidenkin soittimien, erityisesti pu-
haltimien ominaisvireistä ja näiden soitinten nuotinnuskäytännöistä. Torvilla voi
yhdellä venttiilisormituksella soittaa yhteen yläsävelsarjaan kuuluvat sävelet, ja esi-
merkiksi B-vireisen baritonitorven nuoteissa tapana on nimittää yksinkertaisimpaan
sormitukseen liittyvän osasävelsarjan ensimmäistä yläsäveltä c1:ksi, vaikka pianon
nuoteissa se onkin B.
Seitsemän sävelen perusasteikko voidaan muodostaa mistä tahansa vierekkäisistä
sävelistä kvinttĳonossa. Sävelet voidaan soittimiin suhteutetun nimeämistavan sĳas-
ta nimetä myös käytössä olevaan perusasteikkoon suhteutettuna. Voidaan käyttää
solmisaationimiä, jotka seitsemälle perusasteelle ovat do, re, mi, fa, so, la ja ti.
Solmisaationimiä käytettäessä perusasteikon ja sen muutosten tunnistaminen on
kriittistä, koska sävelkorkeuksien nimet muuttuvat perusasteikon vaihtuessa. Sol-
misaationimiä käytetään usein säveltapailussa oppimisen tukena. On hyvin taval-
lista, että perusasteikko ei ole yksiselitteinen. Solmisaationimien valinta on silloin
tulkinnanvaraista.
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3.2 Soinnut
Harmonisen osasävelsarjan ensimmäisten sävelten antamat puhtaat intervallit ok-
taavi, kvintti ja kvartti ovat oleellisia sävelasteikon virittämisen kannalta. Useampi
sävel yhdessä muodostaa harmonisen soinnun, kun sävelten välille syntyy puhtaiden
intervallien lisäksi suuria tai pieniä. Soinnut jaetaan konsonoiviin eli tasasointisiin
ja dissonoiviin eli riitasointisiin sen mukaan, ovatko kaikki intervallit konsonoivia
vai eivät.
Koulusointuanalyysissä [Sal90] sävelten oktaavialat otetaan huomioon ainoastaan
siltä osin kun ne vaikuttavat soinnun matalimpaan säveleen, minkä ansiosta konso-
noivat kolmen sävelen yhdistelmät samastuvat kaikki johonkin kuudesta mahdolli-
sesta eri intervallirakenteesta:
C
noteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheads
Cm
noteheadsnoteheadsnoteheads noteheadsaccidentals accidentals
accidentals noteheadsnoteheadsnoteheads
Cm/gCm/es
clefs noteheadsnoteheadsnoteheads
C/g
noteheadsnoteheadsnoteheads
C/e
Kolme ensimmäistä sointua ovat duurikolmisoinnun perusmuoto sekä terssi- ja kvint-
tikäännös, ja jälkimmäiset kolme ovat mollikolmisoinnun vastaavat muodot.
Perusmuotoiset duuri- ja mollikolmisoinnut muodostavat sointuanalyysin perustan.
Terssikäännökset voidaan usein rinnastaa tonaaliselta käyttäytymiseltään eli funk-
tioltaan joko saman soinnun perusmuotoon tai alimmalle sävelelle muodostettuun
perusmuotoiseen kolmisointuun. Poikkeama tavallisemmasta muodosta selitetään
tällöin esimerkiksi sävelkulullisista eli melodisista syistä johtuvaksi. Kvinttikään-
nöksistä sointua seuraa usein samalle alimmalle sävelelle muodostettu duurikolmi-
sointu kuten johdantoluvun Ukko Nooa -esimerkissä. Tällöin kvinttikäännöksinen
sointu käsitetään niinkutsutuksi valmistavaksi dominanttisoinnuksi, joka korostaa
seuraavan, varsinaisen dominanttisoinnun harmonista tehoa. Sävelet c ja e voidaan
nähdä b- ja d-sävelten pidätyksinä:
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noteheads
G
noteheadsnoteheadsclefs
C/g
noteheadsnoteheadsnoteheads
Perusmuotoiseen kolmisointuun samastuu yleensä myös vastaava sointu, josta puut-
tuu kvintti. Kaksikin säveltä riittää siis muodostamaan selkeästi hahmottuvan
soinnun, jos sävelet ovat terssisuhteisia.
Kolmisoinnut toimivat myös useimpien laajempien sointujen perustana. Nelisoin-
nuista tärkein on dominanttiseptimisointu, jonka nimitys johtuu seikasta, että soin-
tu on seitsemän sävelen asteikolla muodostettavissa ainoastaan yhdellä tavalla eli
duurin dominanttinelisoinnun sävelistä so, ti, re ja fa. Vähennetyllä kolmisoinnulla,
joka usein nähdään dominanttiseptimisoinnun vajaamuotona, on sama ominaisuus.
noteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheads
H
o
noteheadsclefs
G
7
noteheads
Nelisoinnut ovat aina riitasointuisia. Ankarassa harmoniaopissa esimerkkisointujen
riitaintervallit pieni septimi g–f ja vähennetty kvintti h–f vaativat purkautumista
eli ennakoivat f:n laskua puolisävelaskelella e:hen ja h:n nousua puolisävelaskelella
c:hen. Nelisoinnut esiintyvät usein vajaina. Kvintitön dominanttiseptimisointu
sisältää molemmat tunnusomaiset riitaintervallinsa ja erottuu siksi hyvin tavallisista
duuri- ja mollikolmisoinnuista.
3.3 Sävellajit
Harmonistonaalisen musiikin analyysissä on keskeistä määrittää kappaleen tai sen
osan sävellaji (englanniksi key). Krumhanslin kokeet osoittavat yhteisen tonaa-
lisuuskäsityksen olemassaolon, eli että eri ihmisillä on musiikkia kuunnellessaan
samanlaisia odotuksia musiikin etenemisen suhteen, ja lisäksi näillä odotuksilla on
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selvä yhteys juuri sävellajiin. Sävellaji nimeää jonkin sävelen toonikaksi ja ilmoittaa
toonikaan liittyvän asteikon harmonisen laadun, joka on joko duuri tai molli.
Seitsemän sävelen asteikosta toonika voidaan valita seitsemällä tavalla, ja saadaan
seitsemän moodia. Jos asteikon säveliä nimitetään asteikon mukaan kiinnitetyin
solmisaationimin, ovat moodit toonikoineen jooninen – do, doorinen – re, fryyginen
– mi, lyydinen – fa, miksolyydinen – so, aiolinen – la ja lokrinen – ti. Moodit jakau-
tuvat toonikakolmisoinnun laadun perusteella duuri- ja molli-sukuisiin. Joonisen,
lyydisen ja miksolyydisen moodin toonikakolmisoinnun terssi on suuri ja soinnut
ovat duurisointuja ja moodit duurisukuisia. Doorisen, fryygisen ja aiolisen moodin
toonikakolmisoinnun terssi on pieni, jolloin soinnut ovat mollisointuja ja moodit
mollisukuisia. Lokrisen moodin terssi on pieni, mutta kvintti on muista moodeista
poiketen puhtaan sĳasta vähennetty, eli toonikakolmisointu on laadultaan vähennet-
ty. Vähennetty sointu on dissonanssi, josta syystä se sopii huonosti toonikasoinnuksi
ja lokrinen moodi vastaavasti huonosti duuri–molli-harmoniaan.
Jooninen moodi on duurisävellajien asteikon oletusarvo. Sen toonika sĳaitsee kvint-
tĳonossa lyydisen ja miksolyydisen moodin toonikoiden välissä, ja joonisen moodin
asteikko eroaa siten kummastakin yhden sävelasteen korotuksen tai alennuksen
verran. Asteikon viides sävelaste eli dominantti (do-duurissa so) ja neljäs sävelaste
eli subdominantti (do-duurissa fa) ovat molemmat konsonoivassa, puhtaassa kvintti-
tai kvarttisuhteessa toonikaan. Toonika-, subdominantti- ja dominanttikolmisoinnut
käyttävät yhdessä kaikkia asteikon säveliä ja ovat kaikki duurisointuja. Sävelastei-
den ja sointujen kvintti- eli dominanttisuhteet ovat harmonistonaalisen musiikin
jäsentämisen perusta.
Eri sointuasteiden käytön tarkoitus on jännitteiden luominen. Erityisesti viidennelle
asteelle eli toonikan kvintille muodostettu duurisointu ja sen johtosävel-terssi saavat
länsimaiseen harmonian sisäistäneen musiikin kuuntelĳan odottamaan ensimmäisen
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asteen sointua ja toonikaa, kuten metronomin tikitys saa oppineen Pavlovin koi-
ran [Pav27] kuolaamaan. Pienen sekunnin toonikaa matalammalla johtosävelellä
on tärkeä rooli sävellajin toonikan korostajana. David Huronin [Hur06] laskeman
tilaston mukaan saksalaisissa duuriasteikkoisissa kansanlauluissa jopa neljääkym-
mentä prosenttia johtosävelistä seuraa toonika. On huomattava, että Krumhanslin–
Temperleyn sävellajintunnistusmenetelmä ei hyödynnä sävelten tai sointujen eri
taipumuksia tai todennäköisyyksiä seurata toisiaan lainkaan.
Mollisävellajien lähtökohta luonnollinen molliasteikko on kvinteittäin doorisen ja
fryygisen väliin sĳoittuva aiolinen moodi. Mollien toonikasta on siten luontevaa
käyttää nimeä la kuten duurien toonikasta nimeä do, ellei sävelasteikkoa ole muuten
kiinnitetty. Do-duuri ja la-molli ovat toistensa rinnakkaissävellajeja (englanniksi
relative keys).
Luonnollisesta mollista puuttuu sointuharmonian kannalta tärkeä johtosävel. Eri-
tyisesti viidennen asteen sointuun se lainataan aina tarvittaessa mollia vastaavasta
muunnossävellajista (englanniksi parallel key) eli joonisesta duurista, jolla on sama
toonika. Ankarassa äänenkuljetusopissa kiellettyjen ylinousevien sekuntikulkujen
välttämiseksi korotetaan seitsemännen asteen lisäksi mollissa joskus myös kuudes as-
te. Luonnollinen molli eroaa muunnosduuristaan kuudennen ja seitsemännen asteen
lisäksi vain kolmannen asteen osalta. Erityisesti kappaleen viimeisessä soinnussa
sekin voidaan tilapäisesti korottaa duurin mukaiseksi pikardien terssiksi. Usein
erotetaan harmoninen molliasteikko
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ja melodinen molliasteikko
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Kuva 6: Georg Malmsténin laulu Sairas karhunpoika (nuotinnus äänitteestä)
mutta pikemminkin kuin itsenäisiä sävellajeja nämä ovat malleja siitä, kuinka asteik-
kokulkuja voidaan mollisävellajeissa käyttää. Kuvan 6 Sairas karhunpoika -laulun
tahdit 1–8 ja 13–16 havainnollistavat huolellisen melodisesti soinnutettua c-mollia.
Tahdin 7 soinnutuksessa esiintyvät kuudennen sävelasteen molemmat vaihtoehtoiset
muodot as ja a. (Tahdit 9–11 voisivat melodian puolesta edustaa tonaalisharmonises-
ti huonosti soinnuttuvaa luonnollista mollia. Sointuharmonisesti tulkittuna sävellaji
onkin rinnakkaissävellaji Es-duuri.)
Luonnollinen molli ja sitä vastaava muunnosduuri kattavat kvinttĳonon kymmenen
peräkkäisen sävelen osajonon. Säveljoukkoon sisältyy yhteisen toonikan aiolisen ja
joonisen asteikon lisäksi myös näiden väliin jäävien doorisen mollin ja miksolyydisen
duurin sävelet. Temperley [Tem01] käyttää tällaisesta joukosta lainausmerkkeihin
kirjoitettua nimeä ”supermode”. Kuitenkin tällaisen yleissävellajin selitysvoima on
kyseenalainen, koska toisin kuin esimerkiksi melodinen molliasteikko se ei selitä min-
kälaisissa yhdistelmissä sävelet voivat esiintyä. Lähes kromaattinen, vieroksuttuja
ylinousevia priimejä sisältävä asteikkokulku
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olisi täysin mallikelpoinen. Jos kappaleessa esiintyy toistuvasti modulaatioita muun-
nossävellajien välillä, kuten kuvan 7 Muse-yhtyeen kappaleessa Unintended, on yh-
distetyn sävellajin tulkinta houkutteleva. Esimerkin sävellaji voidaan kuitenkin ku-
vaavammin tulkita e-molliksi, jossa tavanomaisen dominantti-H-duurisointulainan
lisäksi toonikasointukin lainautuu muunnossävellajista E-duurista.
3.4 Harmoninen analyysi
Jotta musiikkinäytteen sävellajiksi voidaan ilmoittaa esimerkiksi gis-molli on il-
meisesti tunnistettava toonika ja seitsensävelasteikko. Ilman Krumhanslin sävel-
hierarkioitakin olisi luontevaa lähestyä ongelmaa Temperleyn tapaan. Asteikko
yritettäisiin päätellä esiintyvien sävelten perusteella ja toonika vertaamalla sävelten
jakaumaa esimerkiksi jonkin sopivan aineiston jakaumiin. Sävellajin nimeämistä
helpottaa, että asteikon tunnistaminen toonikaan liittyväksi duuriksi tai molliksi
riittää, ja duurit ovat todellisuudessa yleensä joonisia ja mollit sisältävät modaa-
lisiin viiteasteikkoihin kuulumattoman johtosävelen. Asteikko ja toonika voidaan
siten usein molemmat nimetä oikein pelkän säveljakauman avulla. Temperleyn
menetelmä on jämerä (robust), koska se antaa yleensä oikean sävellajiarvion niin
yksi- kuin moniääniselle musiikille ja tarvitsee vain vähän etukäteisjäsentämistä.
Vaikka käytettävä asteikko ilmenee juuri sävelten jakaumissa, on todennäköistä, että
toonika ilmenee niissä vain epäsuorasti. Jos yhtä säveltä toistetaan monta kertaa,
voidaan uskoa toiston tuovan sävelelle toonikaluonnetta, mutta kun tavanomaiseen
tapaan useampi sävel esiintyy monesti, ei ole selvää, että eniten toistettu olisi
toonika. Toonikan tunnistaminen pelkästään sävelten esiintymiskertojen jakau-
man avulla on ongelmallista myös siksi, että jakaumien laskemiseksi ja erityisesti
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Kuva 7: Näyte Muse-yhtyeen kappaleesta Unintended (nuotinnus äänitteestä)
muutosten havaitsemiseksi tarvitaan monta säveltä. Temperleyn algoritmi yhdistää
modulaation parhaimmillaan lähimpään segmenttirajaan.
Selvitetään, kuinka kuvan 6 Sairaan karhunpojan sävellajit voitaisiin tunnistaa
harmonisen analyysin keinoin. Oletetaan, että soinnut ja melodialinjat on jo kuvan
tapaan jäsennetty, eli kaikki muu paitsi laulumelodia on tiivistetty sointumerkkeihin.
Temperley [Tem01] kuvaa menetelmät, joilla midi-muotoa vastaavasta jäsentämät-
tömästä syötteestä voidaan tunnistaa melodialinjat ja sointujen juuret ja nimetä
sävelet.
Koska ensimmäinen sointu on c-mollikolmisointu, jonka säveleltä laulu myös alkaa,
on c-molli hyvä arvaus sävellajiksi. Seuraavien tahtien G-duuri- ja G-duurisepti-
misoinnut edustavat c-mollin dominanttitehoa ja vahvistavat siten ensimmäisessä
tahdissa muodostunutta sävellajioletusta, varsinkin kun niitä seuraa jälleen tooni-
kateho tahdeissa 4 ja 5. Kun lisäksi melodia tahdissa 3 etenee dominanttisointuun
kuuluvien johtosävelen h ja subtoonikan d kautta toonikaan, vahvistuu sävellajioletus
oikeaksi.
Tahti 7 alkaa f-mollikolmisoinnulla, joka edustaa c-mollin subdominanttitehoa. Sä-
velet kuuluvat melodisen c-mollin kahdesta vaihtoehtoisesta asteikosta luonnollista
mollia vastaavaan. Seuraava sointu on toonikakolmisoinnun kvinttikäännös, joka
vahvalla iskulla esiintyessään ennakoisi dominantti-G-duurisointua. Tässä sointu
esiintyy kuitenkin tahdin toisella iskulla, joka on heikko suhteessa ensimmäiseen
ja kolmanteen iskuun, joilla edellinen ja seuraava sointu esiintyvät. Sointu on
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siksi toonikatehoinen eikä vaadi purkausta c-mollin dominanttisointuun, jota ei
tulekaan. Kolmannen iskun vähennetty a-kolmisointu voitaisiin luontevasti tulkita
F-dominanttiseptimisoinnun priimittömäksi vajaamuodoksi (josta voitaisiin edetä
takaisin c-molliin muutaman soinnun mittaisella vierailulla rinnakkaissävellajissa
Es-duurissa esimerkiksi soinnuilla B♭ – E♭ – A♭ – Fm – G – Cm). F-dominantti-
septimisointu ennakoisi seuraavalle iskulle B-duuritoonikasointua, mutta melodisen
c-molliasteikon mukainen nouseva astebassokulku ennakoi h-säveltä. Oma sävel-
korvani sallii tässä c-molliin kuulumattoman fis-sävelen lisäämisen vähennettyyn
a-kolmisointuun soinnun harmonisen tehon siitä muuttumatta, jolloin sointu saa
selvän D-dominanttiseptimisointuluonteen. Sointu olisi silloin G-duurista lainattu
välidominantti. Jos tahdin kolmannen iskun soinnun mahdollista G-duurilainaluon-
netta ei tarvitse eksplisiittisesti huomioida, riittää ehkä analyysiksi, että soinnun
vähennetty kvintti pyrkii purkautumaan sisäänpäin eli es d:hen ja a b:hen tai h:hon,
ja lisäksi voidaan huomioida melodisen mollin mukainen nouseva asteittainen basso-
kulku, joka ennakoi h:ta. Tahdin viimeinen sointu on edellisen soinnun purkaussoin-
tu ja teholtaan c-mollin dominantti eli G-dominanttiseptimisointu, joka bassokulun
takia esiintyy priimittömässä vajaamuodossaan.
Tahdin 9 alun B-duurisointu sopii säveliltään melodiseen c-molliin, mutta sointu-
harmonista tehoa sille on haettava rinnakkaissävellajista Es-duurista, jossa se on
dominantti. F-duurisointukin sopisi säveliltään melodiseen c-molliin, mutta soinnun
a-sävel sopii c-mollissa hieman huonosti välittömästi edellisen soinnun b-sävelen
jälkeen. Harmonisesti sointu on selvä välidominantti ja vahvistaa siksi tahdin Es-
duuriluonnetta, vaikka sävel a ei Es-duuriasteikkoon kuulukaan. Tahdin 10 As-
duurisointu on Es-duurin subdominantti. Toonika – subdominantti – toonika -soin-
tukulkua kutsutaan sointuanalyysissä plagaaliseksi sointulopukkeeksi [Sal90]. Toi-
sessa yhteydessä samat soinnut voisivat yhtä hyvin muodostaa As-duurin dominant-
tilopukkeen, erityisesti jos melodiassa olisi viimeisellä soinnulla As-duurin johtosävel
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g, mutta tässä mikään ei tue toonikan siirtymistä as-sävelelle. Tahtien 11 ja 12
c-mollisointu ja G-dominanttiseptimisointu palauttavat sävellajin dominanttilopuk-
keella c-molliin.
Analyysiesimerkkiä tarkasteltaessa harmoniset soinnut ja niiden vuorovaikutukset
ja erityisesti dominanttisuhteet näyttäytyvät tärkeimpinä sävellajirakenteen muo-
dostajina. Mahdollisesti juuri tästä syystä yksiääniset sävelkulut eivät ilman säes-
tystä usein kuulosta täysin tyydyttäviltä harmoniseen tonaalisuuteen tottuneelle
korvalle, vaikka ilmeisen poikkeuksen muodostavat Johann Sebastian Bachin soo-
losellosellosarjat (Schmiederin luettelossa teokset BWV 1007–1012), joiden yksiää-
niset sävelkulut säestävät itse itseään. Esimerkiksi kuvan 8 menuetti hyödyntää
yksiäänisyydestään huolimatta monipuolisesti sekä pääsävellajin g-mollin että sen
rinnakkaissävellajin B-duurin harmonisia sointutehoja. Yksiääninen sävelmä ja sen
säestys muistuttavat suhteeltaan biokemian [NC04] yksiulotteisia aminohappoket-
juja ja niiden kolmiulotteista laskostumista helpottavia entsyymejä. Samoin kuin
aminohappoketjut yleensä hitaasti laskostuvat toimiviksi valkuaisainemolekyyleiksi
ilman reaktionopeuden moninkertaistavia katalysaattorientsyymejäkin, musiikilli-
sen sävelkulun harmoninen rakenne on usein ainakin osittain pääteltävissä ilman
säestyssointuja. Käytännössä katalysaattorientsyymejä ja säestäviä sointusäveliä
kuitenkin tarvitaan nopeuttamaan biokemialliset reaktiot muun aineenvaihdunnan
vaatimusten mukaisiksi ja helpottamaan harmonisten tehojen kuulemista. Musiikis-
sa sävelmällä ei kuitenkaan tyylilajia kiinnittämättä yleisesti voida sanoa olevan yhtä
ainoaa oikeaa soinnutusta. Jokin yksittäinen soinnutus on usein muita luonnollisem-
pi siinä mielessä, että se hahmottuu enemmän tai vähemmän yksiselitteisesti ilman
säestäviä säveliäkin. Toisaalta kuvan 6 tahdin 7 soinnutus voi olla yksinkertaisin
mahdollinen melodisen mollin mukainen soinnutus, mutta ilman säestäviä säveliä se
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Kuva 8: Menuetin 2 alku Bachin soolosellosarjasta 1, G-duuri (nuottĳäljennös
Andreas Scherer, 14.1.2005, mutopiaproject.org). Yksiäänisen sävelkudoksen
harmonisia tehoja approksimoivat sointumerkinnät ovat lisättyjä. Etumerkintä
poikkeaa nykykäytännöstä, sillä menuetin pääsävellaji on g-molli.
hahmottuu vaikeasti. Harmonisessa c-mollissa, jossa sävelten as ja h sallitaan esiin-
tyä lähekkäin, tahti soinnutetaan nimittäin neljän soinnun sĳasta helposti kokonaan
yhdellä dominanttitehoisella G-duurisoinnulla.
Harmonistonaalisen musiikin sävellaji on yhteenveto musiikkikappaleen tai sen osan
sointuharmonioista ja näiden suhteista. Tilastollisten tunnuslukujen tapaan kaikki
sävellajianalyysit eivät ole yhtä mielekkäitä. Kuten yhdelle lukuarvolle voidaan
laskea keskiarvoksi luku itse, voitaisiin kuvan 6 Sairaan karhunpojan G-duurisoin-
nulla soinnutetun tahdin 2 paikalliseksi sävellajiksi viereisiä tahteja huomioimatta
päätellä G-duuri. Sävellajin ilmoittaminen G-duuriksi olisi harhaanjohtavaa, koska
se on päätelty liian pienestä näytteestä. Ensimmäisen tahdin kuulemisen jälkeen
G-duurisointu selittyy c-mollin dominantiksi, jolloin g-sävel ei kuuntelĳalle hahmotu
uudeksi toonikaksi. Tahdeissa 9–11 puolestaan sointuharmoniat vuorottelevat hyvin
Es-duurimaisesti, joten paikallisen sävellajin voidaan olettaa mieltyvän Es-duuriksi.
3.5 Tonaalisuuden mallintaminen
Koska kappaleen sävellajirakenne liittyy läheisesti kappaleen harmoniseen analyy-
siin, on Krumhanslin tulosten perusteella uskottavaa, että sävellajien lisäksi myös
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harmonisen analyysin mukaiset sointutehot kuvastavat jonkinlaista kuuntelĳoiden
yhteistä tonaalisuuskäsitystä. Kappaleen harmoninen analyysi on yksinkertaistus
mallista, jota harmonistonaalisen musiikin keskivertokuuntelĳa musiikkia kuunnel-
lessaan alitajuisesti ylläpitää mielessään. Harmonisen analyysin laatĳa käyttää koko
musiikin ja musiikin teorian tuntemustaan, ja prosessin kuvaaminen tietokonealgo-
ritmiksi on siksi hankalaa. On tunnistettava keskeisimmät ja yleisimmät vihjeet,
jotka musiikki jäsentämisekseen tarjoaa. Jos musiikkia verrataan puhuttuihin kie-
liin, havaitaan, että siinä missä puhutuissa kielissä lauseen oleellinen tietosisältö voi-
daan ilmaista usealla täysin erilaisella lauserakenteella ja lauserakenteen valinnalla
voidaan vaikuttaa vivahteisiin, sanoituksettomassa musiikissa oleellinen tietosisältö
on sävelten suhteissa. Kuitenkin musiikin jäsentämistä on tutkittu kielitieteiden
yksityiskohtaisuutta vastaavalla tasolla [LJ85, Ler01] huomattavan vähän.
Temperley [Tem01] käsittelee harmonista analyysia ja sävellajin tunnistusta toisis-
taan erillisinä ongelmina. Sointuanalyysia hyödynnetään sävellajintunnistusalgorit-
missa ainoastaan sävelten seitsensäveljärjestelmän mukaiseen nimeämiseen tarvit-
taessa. Sävellajirakenteen avulla sointujen pohjasävelanalyysi täydennetään sävel-
lajiin suhteutetuksi harmoniseksi asteanalyysiksi. Temperleyn kaksi erillistä algo-
ritmia muistuttavat kuitenkin toisiaan sikäli, että kummassakin sovitetaan säveliä
proﬁileihin ja käytetään dynaamista ohjelmointia. Sointujen pohjasävelet pyritään
valitsemaan niin, että kahden iskun väliset sävelet voidaan tulkita parhaimmista
vaihtoehdoista alkaen soinnun priimiksi, puhtaaksi kvintiksi, suureksi tai pieneksi
terssiksi, pieneksi septimiksi, vähennetyksi kvintiksi tai pieneksi nooniksi. Dynaa-
misen ohjelmoinnin avulla soinnut pyritään aloittamaan vahvalta iskulta ja pohja-
sävelet valitsemaan läheltä toisiaan kvinttĳonosta. Sävellajit valitaan sovittamalla
säveliä asteikkoihin ja dynaamisella ohjelmoinnilla tunnistetaan modulaatiot.
Dynaamiseen ohjelmointiin liittyy tonaalisuuden mallinnuksen kannalta kiinnosta-
vana ominaisuutena usean vaihtoehtoisen tulkinnan samanaikainen ylläpitäminen
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kappaleen analyysin edetessä [Tem01]. Vaihtoehtoiset sävellajianalyysit ovat tar-
peen harmonisessa anlyysissa, kun sointu tai sointupari yhdistävät modulaatiossa
kaksi sävellajia. Kuvan 6 Sairaan karhunpojan tahdin 11 c-mollisointu voidaan
nähdä tällaisena yhdistävänä sointuna. Sointu sopii Es-duurissa hyvin toonika-
Es-duurisoinnun jälkeen ja sitä seuraisi luontevasti subdominantti-As-duurisointu,
mutta seuraavan G-dominanttiseptimisoinnun kannalta sointu onkin uusi tooni-
ka. Kuvan 7 Unintended-kappaleelle annettu mahdollinen sävellajianalyysi e-molli
on tonaalisen mallinnuksen kannalta vain yleisanalyysi. Ensimmäisen tahdin E-
duurisointu on toisen tahdin a-mollisoinnun välidominantti, jota kuuntelĳa ei vält-
tämättä kappaleen jatkoa tuntematta erota mitenkään tavallisesta a-mollin domi-
nantista. A-mollisoinnun a-sävelellä on vahva toonikaluonne, jota vasta tahdin vii-
meisellä iskulla a-mollin gis-johtosävelen sĳaan esiintyvä g heikentää. Jos kappaleen
kuuntelu alkaa ensimmäisestä tahdista, kuulostavat toisessa tahdissa sekä a että e
mahdollisilta toonikoilta.
Vaihtoehtoisten tulkintojen sisältyminen dynaamista ohjelmointia käyttävän algorit-
min suoritukseen tekee menetelmästä uskottavan approksimaation ihmiskuuntelĳan
mielessään tekemälle jäsennykselle. On kuitenkin epäselvää, ovatko juuri sävellaji-
proﬁilit paras tapa ratkaista sävellajin tunnistuksen ongelma. Menetelmän eräs heik-
kous ilmenee vaikeutena tunnistaa sukusävellajien välisiä modulaatioita. Kvintti- ja
rinnakkaissävellajien proﬁilit muistuttavat liikaa toisiaan. Tähän ongelmaan voisi
auttaa toisenlainen lähestymistapa, jossa hyödynnettäisiin sointuanalyysin tuloksia
ja pyrittäisiin määrittämään soinnuille sellainen sävellaji, jossa soinnun suhde vie-
reisiin sointuihin on mielekäs. Tärkein tällainen suhde lienee dominantti–toonika.
Temperleyn sointuanalyysialgoritmi ei ole samalla tavalla segmentoiva kuin sävella-
jintunnistusalgoritmi, joten modulaatioiden paikkojakin pystyttäisiin ehkä samalla
tarkentamaan.
Jos sävellajianalyysi tehdään sointuanalyysin nojautuen, siirretään samalla vastuuta
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sävellajianalyysinkin onnistumisesta sointuanalyysille. Ilman luotettavaa sointujen
tunnistamista sävellajinkaan tunnistaminen silloin tuskin onnistuu, vaikka se sä-
vellajiproﬁileja käyttämällä onnistuisikin. Temperleyn sointuanalyysimenetelmän
C-kielinen Melisma-toteutus3 tunnistaa perusasetuksillaan esimerkiksi kuvan 8 me-
nuetin ensimmäisen soinnun pohjasäveleksi g:n sĳasta a:n, mikä on ilmeisesti algo-
ritmin pohjasävelanalyysimenetelmästä johtuva virheanalyysi. Ensimmäisen tahdin
sävelten a ja b voidaan nimittäin tulkita kuuluvan d-mollin A-dominanttinooniviisi-
sointuun, jos niiden välinen intervalli tulkitaan pieneksi nooniksi, ja pieni nooni
sisältyy algoritmin etsimiin tunnusomaisiin sointuintervalleihin. Ilmeisesti pieni
nooni on otettu mukaan, vaikka suurta noonia ei ole, koska yleisehkö vähennetty
septimisointu aiheuttaisi menetelmässä muuten sekaannusta, mutta voidaan nyt
tulkita pientä terssiä matalamman viisisoinnun vajaamuodoksi. Myös tahdin viimei-
nen sävel g sopii d-mollin A-dominanttinoonisointuun, ja es on tulkittavissa aivan
toisen soinnun eli vähennetyn a-kolmisoinnun vähennetyksi kvintiksi. Algoritmin
näkökulmasta a on erittäin todennäköinen pohjasävel.
Jotta sointuanalyysia voitaisiin käyttää sävellajianalyysin tukena, on sen ilmeisesti
nimettävä pohjasävelten lisäksi sointujen laadut. Dominanttiduurisointua ei saisi
sekoittaa samalle pohjasävelelle rakennetun vähennetyn kolmisoinnun kanssa. Myös
sointujen käännösten nimeämisestä olisi hyötyä, koska duuri- tai mollikolmisoinnun
kvinttikäännös on usein valmistava dominanttisointu. Toisaalta sointu- ja sävellajia-
nalyysin yhdistäminen voisi parantaa sointuanalyysinkin tarkkutta, koska analyysin
osat voisivat tukea toisiaan vuorovaikutteisesti. Esimerkiksi kuvan 8 menuetin
toinen toinen tahti näyttäisi muuten d-mollisoinnulta, mutta F- ja B-duurisoinnuille
3http://www.link.cs.cmu.edu/music-analysis/
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löytyy helpommin ympäröivään tonaalisuuteen sopivat dominanttisuhteiset harmo-
niset tehot. Sointu- ja sävellajianalyysin yhdistäminen pakottaisi Temperleyn al-
goritmien suhteen suunnittelemaan musiikin harmonisen jäsentämisen ongelman
ositusta uusiksi myös enharmonisten sävelten nimeämisen suhteen. Nimeäminen
tapahtuu Temperleyn ratkaisussa pohjasävelanalyysin yhteydessä. Yksiäänisen me-
nuetin sointuharmonioita vastaavien pohjasävelten tunnistamiseen liittyvistä ongel-
mista huolimatta algoritmi nimeää kaikki esimerkin varsinaiset sävelet oikein.
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4 Tonaalisuus ja musiikin mittaaminen
4.1 Sävelkulut merkkĳonoina
Yksiääniset sävelkulut esitetään tietojenkäsittelyssä luontevasti merkkĳonoina. Sä-
velkulku
noteheadsclefs noteheadsnoteheads noteheadsnoteheads noteheads noteheads
voidaan kirjoittaa midi-standardin pianokoskettimistolle määrittämin sävelnume-
roin muodossa
62 62 69 69 71 71 69
Sävelet ovat ranskalaisesta lastenlaulusta, joka tunnetaan Suomessa nimillä Koska
meitä käsketään ja Tuiki, tuiki, tähtönen. midi-korkeudet 0 – 127 voidaan koodata
yksittäisillä merkeillä seitsenbittisessä aakkostossa. Musiikillisesti mielekkäiden ver-
tailujen helpottamiseksi ilmoitetaan sävelkulut absoluuttisten nuottiarvojen sĳaan
usein intervallein:
(62) +0 +7 +0 +2 +0 -2
Etumerkin kanssa kahdeksanbittinen aakkosto riittää. Toisaalta oktaavia ±12 suu-
remmat hypyt ovat harvinaisia ja usein vaikeita laulaa ja hahmottaa, joten aakkostoa
voidaan pienentääkin samastamalla suuret hypyt. Denys Parsons jakoi vuonna
1975 ilmestyneessä hakuteoksessaan [Par75] sävelkulut vain nouseviin, laskeviin ja
paikallaan pysyviin, osoittaen näinkin pienen aakkoston joskus riittävän. Asif Ghia-
sin ja kolmen muun kirjoittajan uraauurtavassa artikkelissa [GLCS95] arvioitiin
noin 12 sävelen Parsons-kyselyn riittävän kappaleen tunnistamiseen 90 prosentissa
tapauksista 183 kappaleen melodiakannassaan. Suurissa tietokannoissa ja sellaisissa,
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joissa kappaleiden pääteemojen lisäksi on muitakin sävelkulkuja, kolmen merkin
Parsons-aakkosto ei siis riitä. Samaan kyselyyn täsmäisi monta erilaista sävelkulkua,
ja etsityn löytäminen kuuntelemalla tai nuotteja tapailemalla olisi työlästä.
Intervalliesitys on hyödyllinen, koska sävelten suhteet ovat merkityksellisempiä kuin
niiden absoluuttiset korkeudet. Kun sävelkulun ja sen transponoitujen muotojen
merkkĳonoesitykset ovat samat, löytyvät sävelkulkuhahmon esiintymät tavallisilla
merkkĳonohahmonsovitusalgoritmeilla. Musiikkitiedonhakuun soveltuvia merkkĳo-
nomenetelmiä on selvittänyt kattavasti Kjell Lemström [Lem00]. Sävelkulun kaikki
tarkat esiintymät, jotka voivat poiketa kysytystä sävelkulusta sävelten absoluuttis-
ten mutta eivät suhteellisten korkeuksien suhteen, löytyvät nopeasti säveltietokan-
nasta rakennetusta loppuosapuuhakemistosta. Likimääräisten esiintymien tunnista-
miseksi voidaan sävelkulkujen samankaltaisuuden arvioimiseen käyttää editointie-
täisyyttäDL. Esiintymät löydetään Esko Ukkosen rajoitetun dynaamisen ohjelmoin-
nin algoritmilla [Ukk85], joka on muunnelma editointietäisyyden dynaamisen ohjel-
moinnin laskumenetelmästä. Algoritmi käy läpi koko tietokannan, mihin tarvitaan
kannan koon suhteen lineaarinen aika. Dynaamisen ohjelmoinnin perusmenetelmän
tapaan tehtävää taulukointia rajoitetaan siten, että etsittävän hahmon pituus ei
käytännössä vaikuta aikatarpeeseen. Etäisyysmittana käytettävä editointietäisyys
DL on metriikka, eli kaikilla merkkĳonoilla A ja B on DL(A,B) = DL(B,A), ehdot
A = B ja DL(A,B) = 0 ovat yhtäpitävät, ja kolmioepäyhtälö on voimassa. Metriik-
kaominaisuutta on mahdollista käyttää äärellisen joukon hakurakenteen perustana.
Hakutietokannan yksittäisen kappaleen mielivaltaisen pituisten sävelkulkujen jouk-
ko on kuitenkin kooltaan neliöllisessä suhteessa kappaleen pituuteen, eikä tehokas
hakemistoratkaisu siksi ole ilmeinen.
Joissakin tapauksissa intervalliesityksen käyttäminen absoluuttisten sävelkorkeuk-
sien sĳaan kasvattaa verrattavien sävelkulkujen editointietäisyyttä. Näin käy eri-
tyisesti silloin, kun sävelkulut ovat muuten samat, mutta toisesta puuttuu säveliä.
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Yhden sävelen lisäämiseksi intervalliesitykseen lisättävä intervalli on vähennettävä
seuraajastaan, joten pahimmassa tapauksessa jokainen puuttuva sävel kasvattaa
editointietäisyydettää kahden muokkauksen verran. Myös muut musiikillisesti yk-
sinkertaiset muunnokset voivat kasvattaa editointietäisyyttä suhteettomasti. Inter-
valliesitystä käyttäen saadaan duurikolmisoinnun
noteheads noteheadsnoteheadsclefs noteheads noteheads
ja mollikolmisoinnun
noteheadsaccidentals noteheadsclefs noteheads noteheadsnoteheads
editointietäisyydeksi 4, eli kaikki neljä intervallia on muutettava. Absoluuttisia
sävelkorkeuksia käyttämällä riittää muuttaa kaksi säveltä viidestä. Intervalliesi-
tyksiin perustuviin sävelkulkuvertailuihin on yritetty lisätä tonaalista älykkyyttä
Krumhanslin kokeiden [Kru90] tuloksia hyödyntämällä [SYHC+01]. Ajatus on liit-
tää jokaiseen intervalliin sävellajista riippuva arvio, kuinka hyvin kyseessä olevassa
tapauksessa jälkimmäinen sävel sopii edellisen sävelen seuraajaksi. Sävellajit tunnis-
tetaan ikkunoivalla algoritmilla Krumhanslin hierarkioiden avulla. Koska harmoni-
sessa tonaalisuudessa yksiäänisiinkin sävelkulkuihin liittyy harmoninen sointuraken-
ne, on kysyttävä, riittääkö sävellajitieto ilman harmonioiden tuntemista sävelparien
tonaalisuuden asteen arvioimiseen. Toonikakolmisoinnun kvintistä lienee esimerkik-
si yleensä luontevaa hypätä toonikakolmisoinnun terssiin, mutta hyppy dominantti-
soinnun priimistä toonikasoinnun terssiin lienee vähemmän luonteva, vaikka sävelet
ja sävellaji ovat samat.
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Tonaalisessa musiikissa intervalliesitystä luontevampi tapa ilmoittaa sävelkulku suh-
teellisessa muodossa on suhteuttaa sävelet edellisen sävelen sĳasta yhteiseen refe-
renssisäveleen tai -asteikkoon. Säveltapailun opetuksessa käytetään solmisaationi-
miä laulettavien sävelkulkujen sävelten suhteiden hahmottamisen helpottamiseksi.
Myös Parsonsin teoksen tapaiseen sävelteemahakemistoon solmisaationimistä joh-
dettu aakkosto sopisi todennäköisesti hyvin. Automaattisen musiikkitiedonhaun
kannalta solmisaationimet eivät kuitenkaan ratkaise sävelkulkujen vertailemisen on-
gelmaa, vaan päinvastoin lisäävät haastetta, koska solmisaationimiin perustuvien
vertailujen mahdollistamiseksi esimerkiksi hyräilykyselyjen ja midi-tietokannan kans-
sa on vertailtavat sävelkulut ensin muunnettava solmisaatioaakkostoa käyttävään
esitysmuotoon. Säveltapailussa solmisaationimet määräytyvät sävellajin mukaan,
joten sävelkulkujen muuntamiseksi on tunnistettava niiden sävellajit. Rajoitet-
tua dynaamista ohjelmointia käytettäessä erityisesti modulaatiot olisi tunnistettava
täsmällisesti. Etsittäessä sävellajinvaihdoksia sisältävää kappaletta pääsävellajista
poikkeavan osan perusteella hahmonsovitus tapahtuu muuten eri tavoin valituin
solmisaationimin. Tarkankin sävellajintunnistusalgoritmiin kanssa solmisaationi-
mien käyttöön liittyy ongelmia. Intervallirakenteidensa puolesta kuvan 7 (sivu 29)
Unintended-kappaleen tahdit 1 ja 3 ovat identtiset, mutta sävellajianalyyseiltaan
tahdit ovat monitulkintaiset. Säveltapailussa voi olla helpointa käyttää koko kap-
paleessa yleissävellajiksi nimetyn e-mollin mukaisia solmisaationimiä di–mi–la–mi
ja ti–re–so–re, joista sävelkulkujen samankaltaisuus ei editointietäisyyden avulla
selviä. Jos tahtien E- ja A-duurisoinnut tulkitaan harmonisesti a-mollin ja G-duurin
dominanteiksi, voidaan perustella solmisaatiot si–ti–mi–ti ja ti–re–so–re. Jos seitsen-
sävelasteikkoon perustuvien solmisaationimien sĳasta käytetään toonikaan suhteu-
tettuja sävelasteita saadaan lopulta molemmille tahdeille sama esitys VII–II–V–II.
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sol la ut re mi
do re mi fa so la ti
Kuva 9: Enharmoninen sävelasteaakkosto. Asteiden nimien muistamisen helpotta-
miseksi ne on nimetty solmisaationimiin perustuen siten, että astemerkin f osuessa
pianon sävelelle f valkoiset koskettimet vastaavat alarivin konsonantein nimettyä
seitsemän sävelen asteikkoa ja mustat ylärivin pentatonista vokaalein nimettyä (ut
ja sol ovat do:n ja so:n vaihtoehtoisia nimiä).
Ilman erityisjärjestelyjä muunnoksissa solmisaatio- tai sävelaste-esityksiin kadote-
taan tietoa. Erityisesti katoaa tieto sävelkulun ylöspäisistä ja alaspäisistä interval-
leista, ellei näitä käytettävässä aakkostossa erikseen erotella esimerkiksi pienin ja
isoin kirjaimin. Modulaatiot voidaan osoittaa esimerkiksi aakkoston erikoismerkeil-
lä, jotka eivät vastaa oikeita säveliä, vaan asettavat uuden toonikan suhteessa van-
haan. Enharmoninen 36-merkkinen sävelasteaakkosto riittää nimeämään 12 ylös-
päistä ja 12 alaspäistä merkkien ilmoittamiin sävelasteisiin suuntautuvaa hyppyä,
edellisen sävelen toiston ilman hyppyä ja 11 modulaatiota. Kiinnitetään aakkosto
kuvan 9 mukaisesti merkitsemällä ylöspäisiä intervalleja pienin ja alaspäisiä isoin kir-
jaimin. Toistomerkki olkoon . ja modulaatioita merkittäköön vanhan ja lähimmän
korkeamman uudeen toonikan väliin jäävällä intervallilla pienimmästä suurimpaan
1–9, 0, +. Koska modulaatiomerkeillä ei ole suuntaa, valitaan sävelastemerkki
ylöspäisen ja alaspäisen vaihtoehdon väliltä aina absoluuttisten sävelkorkeuksien
mukaisesti. Saman absoluuttisen sävelkorkeuden toisto on merkittävä toistomerkillä,
vaikka sävelten asteet väliin jäävän modulaation takia poikkeaisivatkin toisistaan.
Kuvatun aakkoston sävelastejonoiksi voidaan tietoa kadottamatta muuntaa sellaiset
intervallĳonot, joissa intervallien oktaavikerrannaiset samastetaan.
Absoluuttisin sävelkorkeuksin tai intervallein ilmoitetun sävelkulun esitys sävelas-
teakkoston merkkĳonona ei ole yksikäsitteinen. Sävelastejonon ensimmäisellekin
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sävelelle on valittava suunta, vaikka sillä ei ole edeltäjää, ja ilman yksiselitteistä
tapaa päätellä oikea sävellaji tai asteikko kaikkien sävelten asteet voidaan tiheään
moduloimalla nimetä mielivaltaisesti. Yksinkertaisin mahdollinen tapa esittää ku-
van 8 (sivu 32) menuetti sävelasteaakkostossa on absoluuttisten sävelkorkeuksien
tapaan ainoastaan kuvitteellisen sävelastekoskettimiston vireeseen suhteutettu, mo-
duloimaton merkkĳono
iLiRaS FlR sUsIdA RlrsUl iLiR
Säveltapailullisessa mielessä luonteva esitys olisi
dTdMfL StM lElDrF MtmlEt dTdM
Tässä asteikko kiinnitetään tavalla, jolla konsonantit vastaavat mielekkäintä valintaa
solmisaatioasteikoksi. Ainoa esiintyvä vokaali E on mollin johtosävel si. Modulaa-
tiomerkkejä ei tarvita, koska rinnakkaissävellajien välisissä modulaatioissa asteikko
ei vaihdu. Toonikaan suhteutetuksi esitykseksi saadaan
dTdMfL StM 9dTdAfE SrsdTr aRaS
Astejonon alku vastaa d-toonikaista duuria ja 9:llä moduloidaan d-toonikaiseen rin-
nakkaismolliin. Tästä esityksestä käy ilmi ensimmäisen ja kolmannen tahdin saman-
kaltaisuus. Mahdollisesti g-mollin luonnetta G-duurin muunnossävellajina voitaisiin
korostaa korvaamalla merkit A ja E tilapäisillä kromaattisilla modulaatioilla +M1 ja
+L1, jolloin tahtien esitykset olisivat modulaatiomerkkejä lukuunottamatta samat.
Astejonoissa ei ole mahdollista tuoda esiin vaihtoehtoisia sävellajitulkintoja. Tämän
takia ensimmäisten ja viimeisten neljän sävelen merkkĳonot poikkeavat toisistaan,
vaikka absoluuttisilta sävelkorkeuksiltaan kulut ovat identtiset. Alussa on rinnak-
kaisista sävellajeista korostettu sävelten duuriluonnetta ja lopussa molliluonnetta.
Pakottamalla ensimmäiseksi säveleksi ja merkiksi D ja sallimalla tämän jälkeen
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ainoastaan toistomerkit ja modulaatiosta ja D:stä tai d:stä koostuvat merkkiparit
saadaan intervalliesitys
D+D1d4D1d4D 0D4d5D 5d+D1d3D2d3D +D7d5d5d+D3 1d+D1d4D
Intervalliesitys on yksinkertainen yksikäsitteinen astejonojen merkintätapa, mutta
se ei sisällä lainkaan tonaalista informaatiota. Kun otetaan huomioon tonaalisuu-
teen tyypillisesti liittyvä epävarmuus ja vaihtoehtoiset tulkinnat, on selvää, ettei
tonaalisesti jäsennetty esitystapa yleensä voikaan olla täysin yksikäsitteinen.
Yksikäsitteisyyden puuttumisen takia tonaaliseen jäsennykseen perustuvat sävelkul-
kujen merkkĳonoesitykset sopivat huonosti editointietäisyyttä käyttäviin saman-
kaltaisuusvertailuihin, mutta sävelastejonot voivat olla hyödyllisiä määriteltäessä
musiikillisesti mielekkäitä kriteerejä sävelkulkujen samankaltaisuuden mittaamisek-
si. Koska jokainen esitetty sävelastejonojen merkintätapa korostaa eri säännönmu-
kaisuuksia sävelkuluissa, on vastuu oleellisten säännönmukaisuuksien ja niistä ilmi
käyvien yhtäläisyyksien tunnistamisesta siirrettävä hakualgoritmille. Hakualgorit-
min suunnitelussa olisi hyvä tietää, mitkä säännöllisyydet ovat oleellisia ja mitkä
ovat niiden suhteelliset painoarvot.
4.2 Pianolarullat ja geometriset menetelmät
Sävelastejonot soveltuvat suoraan ainoastaan yksiäänisten sävelkulkujen esittämi-
seen. Samanaikaisesti soivia säveliä sisältävät sävelkudokset voidaan luontevasti esit-
tää ainakin kaksiulotteisen (aika, korkeus)-koordinaatiston janajoukkoina sävelten
syttymis- ja sammumishetkien perusteella tai kolmiulotteisen (aika, korkeus, kesto)-
koordinaatiston pistejoukkoina syttymishetken ja keston perusteella. Janat ilmoite-
taan päätepisteiden avulla ja sävelkorkeudet ilmoitetaan midi-asteikolla. Kaksiulot-
teisen janajoukon konkreettinen muoto ovat automaattisesti toistettavien nuottien
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varhainen versio pianolarullat. Toisin kuin säveljonoihin, jana- ja pistejoukkoesi-
tyksiin sisältyy välttämättä aikaan eli rytmiin liittyvää tietoa. Sävelet ilmoitetaan
absoluuttisin korkeuksin. Intervalliesitys on mahdoton, kun sävelillä ei ole yksiselit-
teisiä edeltäjiä.
Merkkĳonojen hahmonsovitusalgoritmien sĳaan voidaan jana- ja pistejoukkoihin so-
veltaa geometrisiä menetelmiä. Janajoukkojen tai pelkästään sävelten syttymispis-
teiden muodostamia sävelkudoshahmoja voidaan etsiä tehokkailla pyyhkäisyviiva-
algoritmeilla [ULM03]4. Etsittäessä hahmon esiintymiä selvitetään, miten paljon
hahmoa kokonaisuutena on siirrettävä ajan ja sävelkorkeuden suhteen, että sen
pisteet tai janat osuvat yhteen tietokannan pisteiden tai janojen kanssa. Täsmäykset
ilmoitetaan (t, p)-translaatio- eli -siirtovektoreina, joissa t ilmoittaa täsmäämiseksi
tarvittavan lisäyksen tai vähennyksen hahmon sävelten syttymis- ja sammumispistei-
den aika-arvoihin ja p sävelkorkeuksiin. Sävelten syttymis- ja sammumispisteet sekä
siirtovektorit voidaan helposti järjestää aikakoordinaattiensa perusteella ja aika-
koordinaatiltaan samat pisteet tai vektorit keskenään sävelkorkeuksiensa perusteella.
Oletetaan tässä, että tietokanta tai hahmo eivät sisällä päällekkäisiä pisteitä tai
janoja. Syttymishetkien mukaisten parhaiden täsmäysten löytämiseksi tietokannan
sävelet järjestetään ja hahmon jokaiseen säveleen liitetään oma siirtovektori, joka
osoittaa aluksi tietokannan ensimmäisen sävelen syttymispisteeseen. Siirtovektorit
lisätään minimikekoon ja niiden avulla käydään läpi tietokanta päivittämällä aina
pienin vektori osoittamaan tietokannan seuraavaan syttymispisteeseen. Samalla las-
ketaan, kuinka monta samansuuruista siirtovektoria on päivitetty peräkkäin. Kos-
ka siirtovektorit eivät päivitettäessä koskaan pienene, laskurin nollausta edeltävät
maksimiarvot kertovat kaikkien sellaisten siirtovektorien antaman täsmäyksen suu-
ruuden, joilla yksikin syttymispiste täsmää. Täsmäyksistä tulostetaan lopuksi paras
4katso myös http://cs.helsinki.fi/group/cbrahms/algorithm-visualisations.html
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tai parhaimmat. Hahmon kaikkien syttymispisteiden osalta täsmäävät esiintymät
löytyvät myös kevyemmällä algoritmilla, jossa päivitetään vain kahta siirtovektoria.
Syttymispistetäsmäysten sĳaan voidaan etsiä täsmäystä, jolla hahmon ja tietokan-
nan säveljanojen yhteen osuvien osien yhteispituus maksimoituu. Tämäkin ongelma
ratkeaa käymällä tietokanta läpi minimikeon ja siirtovektorien avulla. Siirtovek-
toreita tarvitaan neljä jokaista hahmon janaa kohti ja ne osoittavat tyyppiensä
mukaan janan syttymis- tai sammumispisteestä tietokannan jonkin janan syttymis-
tai sammumispisteeseen. Algoritmi perustuu ajatukseen, että kun janan annetaan
liukua toisen yli, jaetun osan pituus kasvaa tai pienenee nopeudella, joka muuttuu
ainoastaan jonkin päätepisteistä ohittaessa toisen. Parhaat syttymispistetäsmäykset
selvittävän algoritmin aikavaativuus on O(nm logm) ja janojen jaetun pituuden
maksimoivan algoritmin on O(nm lognm), missä n on tietokannan ja m hahmon
janojen määrä.
Hahmon ja sen täsmäystä ajallisesti vastaavan tietokannan osan samankaltaisuutta
voidaan arvioida vähentämällä täsmäävien pisteiden määrä tai täsmäävien janao-
suuksien yhteispituus suuremman joukon koosta. Duurikolmisointu voi täsmätä
täydellisesti sekä kolmisointuun että kahdeksan sävelen klusteriin, mutta joukkojen
kokoja vertaamalla kolmisointutäsmäys, jossa yksikään sävel ei jää täsmäämättä, ha-
vaitaan paremmaksi kuin klusteritäsmäys, jossa klusterin kahdeksasta sävelestä viisi
jää täsmäämättä. Rainer Typke joukkoineen [TGV+03] tuo kuva-alalta [RTG98]
sävelkudosten vertailuun toisen etäisyysmitan. Tämä Mongen–Kantorovitšin maan-
siirtomitta (Earth Mover’s Distance) käyttää sävelten pistemuotoista esitystapaa,
jossa sävelten kestot nähdään niiden massoina. Kahden samankokoisen säveljou-
kon etäisyys on pienin työmäärä, jolla toinen joukko on sävelmassaa siirtämällä
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muunnettavissa toiseksi. Erikokoiset säveljoukot voidaan normalisoida samanko-
koisiksi jakamalla joukkojen kaikkien sävelvektoreiden kestot joukon sävelten yh-
teiskestolla. Maansiirtoetäisyys lasketaan muotoilemalla optimointitehtävä lineaa-
risena ohjelmointiongelmana, joka ratkaistaan yleensä nopean mutta pahimman
tapauksen aikavaativuudeltaan eksponentiaalisen simplex-algoritmin kirjastototeu-
tuksella [TGV+03]. Erikokoiset säveljoukot normalisoiva maansiirtomitta on edi-
tointietäisyyden tavoin metriikka. Ominaisuuden avulla Typken ryhmä rakentaa
nuottinäytteistä metriikkapuuhun (metric tree, vantage point tree) [Yia93, Uhl91]
perustuvan hakemiston. Metriikkapuun solmut osittavat diskreetin metrisen jou-
kon avaruuden kahtia solmuun liittyvää alkiota lähellä oleviin ja siitä kaukana
oleviin alkioihin. Metriikkapuuhakemistoa käytettäessä tietokannan säveljoukon
hakemistoon tallennettavien osajoukkojen määrää on rajoitettava, mikä tekee Typ-
ken ryhmän nuottihakumenetelmästä epätarkan. Hyväkin täsmäys saattaa jäädä
löytymättä, koska hakemistopuussa ei ole hakujoukkoa riittävän hyvin vastaavalla
tavalla rajattua tietokannasta rajattua osajoukkoalkiota. Maansiirtomitan etäisyy-
det lasketaan myös nuottien absoluuttisten korkeuksien perusteella. Ennen vertailua
säveljoukot transponoidaan siksi niin, että niiden kestoilla painotetut korkeuksien
keskiarvot osuvat yhteen [TGV+03].
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Kuva 10: Näyte Oskar Merikannon ensimmäisestä Ukko Noak -muunnelmasta
4.3 Sävelkudosten jäsentäminen
Sävelkudosten geometriset esitysmuodot sisältävät selvästi vähemmän musiikin hah-
mottamista helpottavaa jäsentelyä kuin perinteinen nuottikirjoitus, jossa sävelet py-
ritään ryhmittelemään helposti hahmotettaviksi soinnuiksi tai sävelkuluiksi. Polyfo-
nisessa äänenkäytössä rinnakkaiset yksiääniset sävelkulut merkitään usein erisuun-
taisin nuottivarsin, jolloin kahdelle nuottiviivastolle merkitään tiiviisti neljä toisis-
taan erottuvaa äänenkuljetusta. Homofonisena äänenkäytössä puolestaan eriaikai-
sesti syttyvien sävelten kuuluminen yhteen murrettuun sointuun korostuu, kun sä-
veliä vastaavat nuottimerkit merkitään yhtäaikaisiksi ja murtamisen merkiksi eteen
piirretään pystysuora arpeggio-aaltoviiva ( scriptsscriptsscriptsscripts
noteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheadsclefs accidentals ). Sointumerkkejä käyttäen sointu-
harmoniat voidaan tiivistää yhteen merkkiyhdistelmään ja sävelten tarkka asettelu
jätetään esittäjän muodostettavaksi. Sävelkudoksissa on tyypillisesti sekä polyfo-
nisia että homofonisia piirteitä. Kuvan 10 kahta ensimmäistä tahtia voidaan pitää
homofonisina, koska vain yksi korkeimmista sävelistä muodostuva selkeä melodia-
linja erottuu ja muut sävelet toimivat ainoastaan säestyssointujen osina. Kahdessa
jälkimmäisessä tahdissa homofoniseen kudokseen liittyy säestävä bassomelodia, ja
tahdeissa on sekä homo- että polyfonisia piirteitä.
Jos kuvan 10 sävelkudosta verrataan maansiirtomittaa käyttäen säestyksettömään
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Ukko Nooa -teemaan, samankaltaisuus havaitaan vain jos sävelmassoja ei tasata.
Täsmäystä ei silloin löydetä metriikkapuuhakemiston avulla, koska hakemiston ra-
kentamiseksi tarvittava etäisyysmitan metriikkaominaisuus puuttuu. Pyyhkäisyvii-
va-algoritmeilla Ukko Nooa -sävelmän alkutahdit ja bassomelodia
scriptsnoteheadsscriptsnoteheads scriptsscriptsnoteheads scriptsnoteheadsscriptsscriptsnoteheads scriptsnoteheadsscriptsnoteheads
scriptsnoteheads scriptsnoteheadsclefs scriptsnoteheads scriptsscripts
noteheads scriptsnoteheads noteheads
löytyvät sävelkudoksesta (jos nuotit ovat kvantisoituja ja tempo on sama), mutta
algoritmit eivät takaa, että täsmäykset olisivat mielekkäitä. Kuvaan täsmää myös
esimerkiksi sävelkulku
dotsnoteheadsnoteheadsnoteheads noteheadsnoteheadsnoteheadsclefs
joka ei ole pianoesityksestä kuultavissa, koska sävelkulku muodostuu sekaisin ylä-,
ala- ja väliäänien sävelistä. Sävelkulkutäsmäysten mielekkyyden arvioimiseksi voi-
taisiin sävelkudokset jäsentää Temperleyn [Tem01] esittämällä algoritmilla erillisiin
yksiäänisiin melodialinjoihin. Ongelma palautuu silloin yksiäänisten sävelkulkujen
vertailuksi.
Sointuharmonioihin perustuviin samankaltaisuusvertailuihin pyyhkäisyviivamene-
telmä ja maansiirtomitta sopivat kumpikin huonosti. Jos esimerkiksi kuvan 7 (si-
vu 29) Unintended-kappaleen erikoinen sointukulku syötettäisiin midi-kitaralla pe-
russointuottein sekä alkuperäissävellajin mukaisessa muodossa
noteheadsnoteheads
noteheadsnoteheadsnoteheadsaccidentals
H
noteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheadsnoteheads
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että esimerkiksi kvintillä ylöspäin transponoituna muodossa
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sointujen intervallirakenteet eivät täsmäisi. Sointukulkujen vertailemiseksi tarvitaan
harmonista analyysia. Temperleyn harmonisen analyysin algoritmi ei tässä tapauk-
sessa kuitenkaan ole riittävä, koska se nimeää ainoastaan sointujen juurisävelet
ja jättää laadun ilmoittamatta. Tässä vastaan tulee ongelma, ettei ole olemassa
yksikäsitteistä luokittelua, jonka avulla kaikki säveljoukot voitaisiin nimetä sointui-
na. Sointujen nimeämisen sĳaan voikin olla hedelmällistä pyrkiä määrittelemään
säveljoukkoille sointuharmoninen etäisyysmitta. Sointujen yhteneväisyyksien tun-
nistaminen siirtyisi siten haku- tai vertailualgoritmin vastuulle samoin kuin editoin-
tietäisyyden käyttämästä intervalliesityksestä luovuttiin pyyhkäisyviiva-algoritmien
sisäänrakennetun sävellajiriippumattomuuden hyväksi.
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5 Yhteenveto
Symbolisen eli nuotteihin perustuvan musiikkitiedonhaun ydinkysymyksiä ovat, mil-
loin sävelkulut tai sävelkudokset muistuttavat jossakin musiikillisessa mielessä toi-
siaan, ja miten tätä voidaan mallintaa ja mitata. Nykyisten musiikinhakumenetel-
mien parantamiseksi on tutkittava musiikin tonaalista ja rytmillistä jäsentämistä.
Tässä tutkielmassa on keskitytty edelliseen ja jälkimmäinen on sivuutettu olettaen,
että musiikin sävelkorkeuksiin ja rytmiin liittyvien ulottuvuuksien vuorovaikutus
on vähäistä. (Ilmeinen tapaus, jossa vuorovaikutusta esiintyy, on valmistavan do-
minanttisoinnun ja muiden sointupidätysten yksinomainen esiintyminen rytmisesti
vahvoilla tahdinosilla.)
Harmonisen tonaalisuuden tärkeä ilmenemismuoto ovat sävellajit. Krumhanslin–
Temperleyn menetelmä laskee dynaamisen ohjelmoinnin avulla hyvän arvion musii-
kin paikalliselle sävellajille. Dynaaminen ohjelmointi on lupaava väline musiikin
kuuntelĳan tekemän alitajuisen jäsentämisen mallintamiseen. Hyvä sävellajiarvio
vastaa valistunutta arvausta, jolla musiikin tutkĳa aloittaa harmonisen sointuana-
lyysin laatimisen. Koska sävellaji on eräänlainen yhteenveto sointuharmonioista, ih-
misanalysoĳa tarkentaa tarvittaessa arviotaan, jotta harmonisesta analyysista tulee
mielekäs. Temperleyn algoritmista puuttuu tällainen vuorovaikutus sointuanalyysin
kanssa.
Yksiääniset sävelkulut voidaan esittää suhteellisina merkkĳonoina intervalliaakkos-
ton tai luvussa 4 esitetyn sävelasteaakkoston avulla. Esitysten ongelma on, että sä-
velkorkeudet voivat hahmottua suhteessa moneen säveleen, joista kuitenkin vain yksi
kerrallaan voidaan merkkĳonoesityksessä valita referenssisäveleksi. Merkkĳonoesi-
tysten etu on, että niihin voidaan suoraan soveltaa merkkĳonojen hyvin tutkittuja
ja tunnettuja vertailu- ja hakumenetelmiä kuten editointietäisyyttä ja rajoitettua
dynaamista ohjelmointia. Suhteellisiin esitysmuotoihin liittyvien ongelmien takia
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pieniltä tuntuvat eroavaisuudet voivat valitusta esitystavasta riippuen vaikuttaa suu-
resti sävelkulkujen saamiin samankaltaisuusarvioihin. Koska jäsennykset yleensäkin
ovat monitulkintaisia, on mietittävä tarkkaan, kuinka paljon etäisyysmittojen syö-
tettä halutaan jäsentää valmiiksi. Geometriset pyyhkäisyviivamenetelmät vertaa-
vat absoluuttisin sävelkorkeuksin piste- tai janajoukkoina ilmoitettuja sävelkulkuja
suhteellisesti, mikä saattaisi olla hyvä strategia merkkĳonovertailussakin. Toisaalta
geometriset hakumenetelmät voisivat ilmeisesti hyötyä moniäänisen sävelkudoksen
jäsentämisestä etukäteen erillisiksi yksiäänisiksi sävelkuluiksi, jos sävelkudokseen on
tarkoitus kohdistaa monofonisia sävelkulkuhakuja. Syötemuodon tarjoamista mah-
dollisuuksista huolimatta esitetyt geometriset menetelmät eivät sisällä riittävästi
tonaalista älykkyyttä, että poly- tai homofonisista kyselyistä selvittäisiin kunnialla.
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